
218 แก่นเกษตร 42 ฉบับพิเศษ 2 : (2557).
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บทคดัย่อ: ในเขตภาคเหนอืตอนบนซึง่ลกัษณะพืน้ทีเ่ป็นทีส่งู ชมุชนส่วนใหญ่ซึง่เป็นชนเผ่า อาศยัการเลีย้งชพีโดยการปลกู
พชื และเลีย้งสตัว์ ทัง้นีโ้ดยมข้ีาวเป็นพชือาหารหลกั ในช่วงทีผ่่านมาประเทศไทยได้ถกูผลกระทบของการเปลีย่นแปลงสภาพ
ภมูอิากาศ โดยเฉพาะความแปรปรวนของปรมิาณน�้ำฝน และอณุหภมูอิากาศ ซึง่เป็นปัจจยัส�ำคญัทีม่ผีลต่อพชื โดยเฉพาะ
พฒันาการทีส่่งผลต่อการเจรญิเตบิโตและการให้ผลผลติ ทัง้นีใ้นปัจจบุนัได้มกีารศกึษาในส่วนของการศกึษาการตอบสนอง
ของพืชต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยมีการใช้แบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของพืชที่สามารถเชื่อมโยงความซับ
ซ้อนและวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ในระบบของพืชได้ การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ใช้แบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของข้าว (PGR Model) เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาพ 
ภูมิอากาศรวมถึงการจัดการไนโตรเจนที่มีต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของข้าว 
	 จากผลการทดสอบความถูกต้องและแม่นย�ำของแบบจ�ำลอง (model validation) พบว่าแบบจ�ำลองสามารถจ�ำลอง
พลวัตการสะสมน�้ำหนักมวลชีวภาพ (ทั้งใบและต้น) ของข้าวพันธุ์เงาะสะตะ ที่ปลูกในวันที่ 8 พ.ค., 31 พ.ค., 4 ก.ค.และ  
7 ส.ค. พบแนวโน้มการเพิม่ขึน้ของน�้ำหนกัมวลชวีภาพทีส่อดคล้องกบัค่าทีไ่ด้จากการสงัเกต อย่างไรกต็ามผลการจ�ำลองน�ำ้
หนกัมวลชวีภาพทีไ่ด้มค่ีามากกว่าข้อมลูทีไ่ด้จากการสงัเกต ในส่วนของการจ�ำลองผลผลตินัน้ พบว่าผลผลติมแีนวโน้มลด
ลงเมือ่ปลกูล่าออกไปจากวนัที ่8 พ.ค. สอดคล้องกบัผลทีไ่ด้จากการสงัเกต ทัง้นีก้ารจ�ำลองการสะสมน�ำ้หนกัแห้งข้าวแสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มของการตอบสนองของข้าวในสภาพภูมิอากาศที่ต่างกันได้ อย่างไรก็ตามผลการจ�ำลองการเจริญเติบโต
จะได้ค่าการจ�ำลองที่สูงกว่าค่าสังเกต ทั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการจ�ำลองการเจริญเติบโตเป็นการจ�ำลองค่าศักยภาพของข้าว 
ในท�ำนองเดียวกันการจ�ำลองค่าผลผลิตจากแบบจ�ำลองแสดงถึงศักยภาพการให้ผลผลิตของข้าว 
	 เมื่อท�ำการจ�ำลองการจัดการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนนั้นพบว่า การใส่ปุ๋ยในอัตราที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ทั้งน�้ำหนักมวลชีวภาพ
และผลผลิตเพิ่มขึ้น แต่การปลูกข้าวล่าออกไปจากวันที่ 8 พ.ค. การใส่ปุ๋ยในอัตราที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ 
น�้ำหนักมวลชีวภาพและผลผลิตอย่างมีนัยส�ำคัญ จากผลการจ�ำลองชี้ให้เห็นว่าการปลูกข้าวพันธุ์ไวแสง ที่ปลูกล่าจากต้น
ฤดูนาปี การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนไม่สามารถที่จะเพิ่มผลผลิตได้อย่างมีนัยส�ำคัญ ดังนั้นหากสภาพภูมิอากาศแปรปรวน ที่อาจ 
ส่งผลต่อการปลกูข้าวทีล่่าช้าออกไป ในการจดัการควรค�ำนงึถงึพนัธุข้์าวทีเ่หมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิง่พนัธุข้์าวทีไ่ม่ไวแสง 
และสามารถปรับตัวได้ในสภาพหนาวเย็นช่วงการเจริญเติบโตระยะสืบพันธุ์
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ABSTRACT: The upper northern region part of Thailand consists of hill tribe communities locate their villages in 
highland. They depend on rice production and animal raising in which rice is their staple food. Thailand was also 
influenced by global climate change in the past years particularly the variation of amount of rainfall and temperature  
which are important factors related to crop growth especially development which relate to growth and yield.  
Nowadays, crop growth models are wildly use to study the response of crops to climate change since crops growth 
model can investigate and analyze the complex system components of crop quantitatively. The objective of this 
research is to apply rice growth simulation model (PGR model) as a tool to investigate the effect of climate change 
and nitrogen management on rice growth and yield.
	 Model validation results show that the simulation of dynamic biomass accumulation (both leaves and stem) for 
rice planted on 8 May, 31 May, 4 July and 7 August revealed that there was similar increasing trend of both observed 
and simulated. However, simulated results of biomass accumulation were greater than those of observed. However, 
simulate biomass was greater than the observed. Yield simulation show that there was decreasing trend of grain yield 
when rice were planted after 8 May planting. Simulated dry matter accumulation showed similar trend to observed 
data in response to climate change. However, simulated results of growth were greater than those of observed. This 
indicated that growth simulation revealed the potential performance of rice. Similarly, yield simulation was also a 
potential yield.
	 Using of the model to simulate nitrogen management show that increasing nitrogen application rate could 
enhance biomass and yield. However, biomass and yield were not significantly increased when delay planting from 
8 May. Simulation results indicated that increasing nitrogen application rate cannot significantly increase rice yield  
particularly when photoperiod sensitive rice variety was delayed planting. Thus, it is necessary to determine appropriate  
rice variety i.e. non photoperiod sensitive and adapted to cold climate during reproductive stage for such climate 
change situation.   
Keywords: Rice, Simulation Model, Climate change

บทน�ำ

	 ในเขตภาคเหนอืตอนบนซึง่ลกัษณะพืน้ทีเ่ป็นทีส่งู 

ชุมชนส่วนใหญ่ซึ่งเป็นชนเผ่า อาศัยการเลี้ยงชีพโดย

การปลูกพืช และเลี้ยงสัตว์ ทั้งนี้โดยมีข้าวไร่เป็นพืช

อาหารหลัก ในช่วงที่ผ่านมาประเทศไทยได้ถูกผลกระ

ทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยเฉพาะ

ความแปรปรวนของปริมาณน�้ำฝน และอุณหภูมิ

อากาศ ซึ่งเป็นปัจจัยส�ำคัญที่มีผลต่อพืช โดยเฉพาะ

พัฒนาการที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการให้

ผลผลติ จากการศกึษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลง

สภาพภูมิอากาศต่อการผลิตข้าวในประเทศไทยโดย 

Felkner et al .  (2009) ได ้ใช ้แบบจ�ำลองเชิง

เศรษฐศาสตร์และสงัคมในการศกึษาความซบัซ้อนของ

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อ

ผลผลติข้าวและความสามารถของเกษตรกรทีจ่ะเผชญิ

กบัการเปลีย่นแปลงเชงิมหภาค ซึง่พบว่าโดยทัว่ไปแล้ว

เกษตรกรไม่สามารถที่จะรับมือกับการเปลี่ยนแปลงที่

รุนแรงได้ แต่ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิ

อากาศที่ไม่รุนแรงมากนักเกษตรกรสามารถได้ผล

ประโยชน์จากการเปลีย่นแปลงดงักล่าว ได้แก่ การเพิม่

ขึ้นของปริมาณน�้ำฝน ในส่วนของการศึกษาการตอบ

สนองของพืชต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศนั้น 

ได้มีการใช้แบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งเป็น

แบบจ�ำลองประเภทเมคานิสติกส์ (Mechanistic 

model) สามารถเชื่อมโยงความสลับซับซ้อนและ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงปริมาณขององค์ประกอบ

ต่างๆ ในระบบ อีกทั้งยังใช้ในการจ�ำลอง (Simulation) 

ระบบภายใต้สถานการณ์ต่างๆ ได้ แบบจ�ำลองประเภท

เมคานิสติกส์จัดอยู่ในแบบจ�ำลองทางสัญลักษณ์ แต่

อยู่ในรูปแบบที่เป็นเชิงปริมาณที่เรียกว่า qualitative 

model ทั้งนี้อาศัยความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์

ระหว่างองค์ประกอบหรือตัวแปรในระบบโดยการ

เปลี่ยนแปลงของระบบนี้จะเกิดขึ้นจากตัวแปรที่เรียก

ว่าตวัแปรขบัเคลือ่น (driven variable) ยกตวัอย่างเช่น 

ในระบบเกษตรนั้นตัวแปรขับเคลื่อนที่ท�ำให้เกิดพลวัต

ของระบบได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิ

อากาศที่ขับเคลื่อนให้เกิดพลวัตของพัฒนาการและ

การเจริญเติบโตของพืช เป็นต้น แบบจ�ำลองประเภท

ดังกล่าวสามารถที่จะน�ำมาช่วยในการวิเคราะห์ระบบ

การผลิตรวมถึงการใช้เป็นเครื่องมือช่วยในการตัดสิน

ใจในการจดัการการเพาะปลกูพชื ปัจจบุนัแบบจ�ำลอง
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การเจรญิเตบิโตของพชืนบัว่าเป็นเครือ่งมอืทีส่�ำคญัใน

งานวิจัยทางการเกษตร แบบจ�ำลองสามารถที่จะ

เปรยีบเทยีบผลการจ�ำลองการเจรญิเตบิโตและผลผลติ

ของพืชในพื้นที่ที่ต่างกันได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนั้น

แบบจ�ำลองยังใช้ในการศึกษาผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล ้อมซึ่ งรวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ ที่มีผลต่อการเจริญ

เติบโตและการให้ผลผลิตของพืช รวมถึงการจ�ำลอง

ผลผลิตภายใต้การจัดการที่ต่างกัน (Bouman et al., 

1996; Jones et al., 2003) ที่ผ่านมาได้มีการพัฒนา

แบบจ�ำลองการเจรญิเตบิโตของข้าวหลายแบบจ�ำลอง 

เพื่อที่จะประเมินลักษณะการเจริญเติบโตและการให้

ผลผลิตของข้าว เช่น CERES-Rice (Singh et al., 

1993), SIMRIW (Horie et al., 1992), ORYZA2000 

(Bouman et al., 2001), RiceGrow (Tang et al., 

2009) อย่างไรก็ตาม แบบจ�ำลองที่ถูกพัฒนาขึ้นมา

แล้วนั้นมีเงื่อนไขเฉพาะที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์

ของผูพ้ฒันา ดงันัน้การน�ำแบบจ�ำลองหนึง่ๆ มาใช้ตาม

วัตถุประสงค์ใหม่ที่ตั้งไว้ จ�ำเป็นจะต้องมีการปรับใช้

หรือพัฒนาต่อยอดเพื่อให้เหมาะสมกับความต้องการ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้แบบจ�ำลอง 

การเจริญเติบโตของข้าว PGR Model (Khempet, 

2012) เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาผลของ 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศรวมถึงการจัดการ

ไนโตรเจนที่มีต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต

ของข้าว

วิธีการศึกษา

ท�ำการปลกูข้าวไร่พืน้เมอืงพนัธุเ์งาะสะตะ ซึง่เป็น

พนัธุท์ีน่ยิมปลกูในพืน้ทีบ้่านดง ต�ำบลห้วยห้อม อ�ำเภอ

แม่ลาน้อย  จังหวัดแม่ฮ่องสอน โดยก�ำหนดวันปลูก 4 

วันปลูก ดังนี้

วันปลูกที่ 1 :  วันที่ 8 พฤษภาคม 2556

วันปลูกที่ 2 :  วันที่ 31 พฤษภาคม 2556 

วันปลูกที่ 3 :  วันที่ 4 กรกฎาคม 2556

วันปลูกที่ 4 :  วันที่ 7 สิงหาคม 2556

การปลกูข้าวที่มีวันปลูกต่างกันจะเป็นการจ�ำลอง

เพือ่ศกึษาผลกระทบของสภาพภมูอิากาศทีต่่างกนั ต่อ

ระยะพัฒนาการ และการเจริญเติบโตของข้าว ทั้งนี้

เพราะ ทั้งอุณหภูมิ ค่าพลังงานแสง และความยาววัน 

ของเดือนในรอบปี จะมีความแตกต่างกัน ท�ำการปลูก

ข้าวทดลอง ณ ศูนย์วิจัยระบบทรัพยากรเกษตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยในแต่ละวันปลูกท�ำการ

ปลูกข้าวในกระถางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 

เซนติเมตร พันธุ์ละ 10 กระถาง โดยปลูก 2 ต้นต่อ

กระถาง ท�ำการบันทึกข้อมูลระยะพัฒนาการ (วันงอก 

ระยะกล้า ระยะแตกกอ ระยะก�ำเนิดช่อดอก ระยะตั้ง

ท้อง ระยะออกรวง และระยะสุกแก่) ในแต่ระยะ

พัฒนาการท�ำการเก็บข้อมูลน�้ำหนักแห้ง โดยแบ่งออก

เป็น ต้น ใบ และรวง เพือ่วเิคราะห์การเจรญิเตบิโต และ

ในระยะสุกแก่ท�ำการเก็บผลผลิต รวมถึงองค์ประกอบ

ผลผลิต 

แบบจ�ำลองนีเ้ป็นแบบจ�ำลองการเจรญิเตบิโตของ

ข้าวเหนียวก�่ำ (Purple glutinous rice model)  

(Figure 1) ที่พัฒนาขึ้นโดย Khempet (2012) ซึ่งแบบ

จ�ำลองจะใช้พลงังานแสง อณุหภมู ิลกัษณะพนัธกุรรม

ที่แสดงออกถึงระยะพัฒนาการ ลักษณะทางสัณฐาน 

และกระบวนการทางสรรีะ เป็นปัจจยัหลกัทีจ่ะประเมนิ

อัตราการเจริญเติบโตของพืชในแต่ละวัน แบบจ�ำลอง

จะท�ำการจ�ำลองการสะสมน�้ำหนักแห้ง และอัตราการ

เปลี่ยนแปลงระยะพัฒนาการของพืช รวมถึงผลผลิต 

และพลวัตของปริมาณไนโตรเจนในข้าว ข้อมูลน�ำเข้า

ทีจ่ะน�ำมาขบัเคลือ่นแบบจ�ำลองประกอบด้วย วนัปลกู 

(ก�ำหนดเป็น Julian day) ข้อมูลระยะพัฒนาการ  

(วันออกดอก และวันสุกแก่) และการจัดการปุ ๋ย

ไนโตรเจน (อัตรา และวันใส่) ข้อมูลอากาศรายวัน (ค่า

พลังงานแสง อุณหภูมิสูงสุด-ต�่ำสุด และความยาววัน) 

ซึง่การศกึษาครัง้นีไ้ด้รบัข้อมลูอากาศรายวนัจากสถานี

ตรวจวัดอากาศ ศูนย์วิจัยระบบทรัพยากรเกษตร 

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ทัง้นีแ้บบจ�ำลองพฒันาขึน้โดย

ใช้โปรแกรม STELLA (High Performance Systems, 

Inc.) 
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จากข้อมูลพัฒนาการ และการสะสมน�ำ้หนักแห้งที่

ได้จากงานทดลองในกระถาง ได้น�ำมาใช้ในการตรวจ

สอบความถูกต้องและแม่นย�ำของแบบจ�ำลอง (Model 

va l idat ion)  ก ่อนที่จะน�ำมาใช ้ ในการวิ เคราะห ์

สถานการณ์ (Scenario analysis) ในการประเมนิกลยทุธ์

การจัดการการปลูกข้าวไร่ที่ระดับปุ๋ยไนโตรเจนต่างกัน

ผลการศึกษาและวิจารณ์

	 จากการสังเกตข้อมูลระยะพัฒนาการของข้าว 

(Table 1) แสดงให้เห็นว่าข้าวพันธุ์เงาะสะตะเป็นข้าว

ไวแสง ทั้งนี้จะสังเกตได้ว ่าระยะก�ำเนิดช ่อดอก  

(Panicle initiation) มจี�ำนวนวนัลดลงเมือ่ปลกูล่าออก

ไปจากวนัปลกูที ่1 (8 พ.ค.) ซึง่ในวนัปลกูนีข้้าวใช้เวลา 

82 วันหลังปลูกในการก�ำเนิดช่อดอก ส่วนวันปลูกที่ 4 

และ 7 ส.ค. ข้าวใช้เวลา 62 วันหลังปลูก ผลการสังเกต

ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการออกดอกของข้าวที่เป็นพันธุ์ไว

แสงจะขึน้อยูก่บัวนัทีม่คีวามยาววนัทีเ่หมาะสม  ซึง่บาง

ครั้งอาจจะไม่ออกดอก หากมีความยาววันมากเกินไป 

ซึ่งจ�ำรัส (2534) ได้อธิบายถึงพัฒนาการของข้าวที่มี

ความสมัพนัธ์กบัช่วงแสงไว้ว่า พนัธุข้์าวทีไ่วต่อแสงเมือ่

มีพัฒนาการจนถึงระยะแตกกอสูงสุดแล้วยังไม ่

สามารถให้ก�ำเนดิช่อดอกได้ นัน่เป็นเพราะช่วงแสงของ

วันสั้นไม่พอ ในท�ำนองเดียวกันจากผลการสังเกตพบ

ว่าวันสุกแก่มีจ�ำนวนวันลดลงเมื่อปลูกล่าออกไป 

สอดคล้องกับวันก�ำเนิดช่อดอก 

 

ระยะสุกแ
เจริญเติบ

พัฒนาขึ้น
พัฒนากา
แตละวัน 
ผลผลิต แ
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รายวันจา
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Table 1 	 Observed phenological development of rice cv. Ngo-Sata planted on 8 May, 31 May, 4 July and 7 
August 2013

Planting date 8 May 31 May 4 July 7 August

Phenological development Date DAP Date DAP Date DAP Date DAP

planting 8 May 0 31 May 0 4 Jul 0 7 Aug 0

tillering 12 Jun 35 24 Jun 24 11 Aug 38 30 Aug 23

panicle initiation 29 Jul 82 14 Aug 75 4 Sep 62 8 Oct 62

Booting 26 Aug 110 26 Sep 118 25 Sep 83 25 Oct 79

heading 9 Sep 124 3 Oct 125 3 Oct 91 3 Nov 88

maturity 27 Oct 172 6 Nov 159 13 Nov 134 1 Dec 116
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	 จากข้อมลูการสงัเกตระยะพฒันาการของข้าวพนัธุ์

เงาะสะตะทั้ง 4 วันปลูก สามารถน�ำมาใช้ในการ

ค�ำนวณค่าอุณหภูมิสะสมเพื่อใช้ในการจ�ำลองการ

เจรญิเตบิโตและผลผลติ (Table 2) โดยการค�ำนวณค่า

อุณหภูมิสะสมที่ข้าวใช้เพื่อการพัฒนาในแต่ระยะจะ

ค�ำนวณโดยใช้สมการตามวิธีการของ Tollenaar 

(1979) ซึ่งมีวิธีการค�ำนวณดังนี้

5 
 

ชอดอกได นั่นเปนเพราะชวงแสงของวันส้ันไมพอ ในทํานองเดียวกันจากผลการสังเกตพบวาวันสุกแกมีจํานวนวันลดลงเม่ือ
ปลูกลาออกไป สอดคลองกับวันกําเนิดชอดอก  
 
Table 1 Observed phenological development of rice cv. Ngo-Sata planted on 8 May, 31 May, 4 July and 7 
August 2013 
Planting date 8 May 31 May 4 July 7 August 
Phenological 
development 

Date DAP Date DAP Date DAP Date DAP 

planting 8 May 0 31 May 0 4 Jul 0 7 Aug 0 
tillering 12 Jun 35 24 Jun 24 11 Aug 38 30 Aug 23 
panicle initiation 29 Jul 82 14 Aug 75 4 Sep 62 8 Oct 62 
Booting 26 Aug 110 26 Sep 118 25 Sep 83 25 Oct 79 
heading 9 Sep 124 3 Oct 125 3 Oct 91 3 Nov 88 
maturity 27 Oct 172 6 Nov 159 13 Nov 134 1 Dec 116 
 
 จากขอมูลการสังเกตระยะพัฒนาการของขาวพันธุเงาะสะตะทั้ง 4 วันปลูก สามารถนํามาใชในการคํานวณคา
อุณหภูมิสะสมเพื่อใชในการจําลองการเจริญเติบโตและผลผลิต (Table 2) โดยการคํานวณคาอุณหภูมิสะสมที่ขาวใชเพื่อ
การพัฒนาในแตระยะจะคํานวณโดยใชสมการตามวิธีการของ Tollenaar (1979) ซึ่งมีวิธีการคํานวณดังนี้ 

TbaseTTGDD 



2

min)max(  

โดย   Tmax =   Daily maximum temperature คือ คาอุณหภูมิสูงสุดรายวัน (C) 
         Tmin       =   Daily minimum temperature คือ คาอุณหภูมิตํ่าสุดรายวัน (C)  
         Tbase   =   The minimum threshold temperature คือ คาอุณหภูมิตํ่าสุดที่พืชจะเจริญเติบโตได  

     สําหรับขาวมีคา เทากับ 8C 
 คาที่ไดจากสมการมีหนวยเปนองศาเซลเซียส และการแทนคาในสมการใชวิธี “cut-off method” คือ กําหนดให
คาอุณหภูมิสูงสุดรายวันมีคาไมเกิน 30C (Tmax = 30) ถาคาอุณหภูมิสูงสุดรายวันมีคามากกวา 30C ใหแทนคาใน
สมการเทากับ 30C และถาคาอุณหภูมิตํ่าสุดรายวันนอยกวาคา Tbase คือ 8C ใหแทนคาในสมการเทากับ 8C ซึ่งจาก
การทดลองของ Gao et al. (1992) พบวา ขาวสามารถเจริญเติบโตไดอยางเปนปกติที่อุณหภูมิตํ่าสุดเทากับ 8C และ
อัตราการเจริญเติบโตของขาวจะเกิดขึ้นสูงสุดในสภาพของอุณหภูมิที่มีคาไกลเคียงหรือเทากับ 30C ดังนั้น คาอุณหภูมิ
เฉล่ียสูงสุดรายวันที่สูงมากกวา 30C ไมมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของขาวเพิ่มมากขึ้นจึงไมนํามาคิดคํานวณ 
 
Table 2 Accumulated growing degree day recorded from planting till heading (ObsGDDF) and heading till 
maturity (GfillGDD) 

Planting date 
Accumulated growing degree day (GDD) 

ObsGDDF (oC) GFillGDD (oC) 
8 May 2357 875 

โดย  Tmax = Daily maximum temperature คือ  

ค่าอุณหภูมิสูงสุดรายวัน (°C)

	 Tmin = Daily minimum temperature คือ  

ค่าอุณหภูมิต�่ำสุดรายวัน (°C) 

	 Tbase = The minimum threshold temperature 

คือ ค่าอุณหภูมิต�่ำสุดที่พืชจะเจริญเติบโตได้ ส�ำหรับ

ข้าวมีค่า เท่ากับ 8°C

	 ค่าทีไ่ด้จากสมการมหีน่วยเป็นองศาเซลเซยีส และ

การแทนค่าในสมการใช้วิธี “cut-off method” คือ 

ก�ำหนดให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดรายวันมีค่าไม่เกิน 30°C 

(Tmax = 30) ถ้าค่าอณุหภมูสิงูสดุรายวนัมค่ีามากกว่า 

30°C ให้แทนค่าในสมการเท่ากับ 30°C และถ้าค่า

อุณหภูมิต�่ำสุดรายวันน้อยกว่าค่า Tbase คือ 8°C ให้

แทนค่าในสมการเท่ากับ 8°C ซึ่งจากการทดลองของ 

Gao et al. (1992) พบว่า ข้าวสามารถเจริญเติบโตได้

อย่างเป็นปกติที่อุณหภูมิต�่ำสุดเท่ากับ 8°C และอัตรา

การเจริญเติบโตของข้าวจะเกิดขึ้นสูงสุดในสภาพของ

อุณหภูมิที่มีค่าไกล้เคียงหรือเท่ากับ 30°C ดังนั้น ค่า

อณุหภมูเิฉลีย่สงูสดุรายวนัทีส่งูมากกว่า 30°C ไม่มผีล

ท�ำให้อัตราการเจริญเติบโตของข้าวเพิ่มมากขึ้นจึงไม่

น�ำมาคิดค�ำนวณ

Table 2 	 Accumulated growing degree day recorded from planting till heading (ObsGDDF) and heading till 
maturity (GfillGDD)

Planting date
Accumulated growing degree day (GDD)

ObsGDDF (oC) GFillGDD (oC)

8 May 2357 875

31 May 2365 601

4 July 1717 721

7 August 1631 479

	 จากผลการจ�ำลองการสะสมน�้ำหนักแห้งของข้าว

ที่ปลูกในวันที่ 8 พ.ค., 31 พ.ค., 4 ก.ค. และ 7 ส.ค. 

แสดงใน Figure 2 จะเหน็ได้ว่าพลวตัของการสะสมน�้ำ

หนักแห้งต้นและใบของข้าวทั้งค่าที่ได้จากการจ�ำลอง 

(simulated) และค่าที่ได้จากการสังเกต (observed) 

เพิ่มขึ้นจากวันหลังปลูกไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งเป็น

ธรรมชาตขิองการเจรญิเตบิโตของข้าว ซึง่การสะสมน�ำ้

หนักแห้งเป็นผลลัพธ์จากการสังเคราะห์แสงที่อาศัย

พลังงานแสง ในแบบจ�ำลองก็ใช้พลังงานแสงเป็น

ตวัแปรขบัเคลือ่นการสะสมน�ำ้หนกัแห้ง แต่ค่าทีไ่ด้จาก

การสังเกตนั้น การสะสมน�้ำหนักแห้งของข้าวจะลดลง

เมื่อถึงระยะสุกแก่ แต่ผลที่ได้การจ�ำลองไม่สอดคล้อง

กบัค่าสงัเกต ทัง้นีเ้พราะแบบจ�ำลองไม่ได้รวมถงึระบบ

การเสือ่มสภาพ (senescence) ของต้นและใบเมือ่เข้า

สู่ระยะสุกแก่ 

จากผลการจ�ำลองจะเห็นได้ว่า ข้าวพันธุ์เงาะสะ

ตะทัง้ 4 วนัปลกู มนี�ำ้หนกัทีไ่ด้จากการจ�ำลองมากกว่า

ค่าน�้ำหนักที่ได้จากการสังเกต ทั้งนี้เพราะ ค่าที่ได้จาก

การจ�ำลองเป็นค่าที่มาจากการค�ำนวณผลกระทบของ

สภาพภูมิอากาศ ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิสูง-ต�่ำ ค่าพลังงาน
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แสง และความยาววันเท่านั้น มิได้เกี่ยวกับผลกระทบ

จากตวัแปรอืน่ๆ เช่น การระบาดของโรคแมลง หรอืการ

หักล้มของข้าว เป็นต้น แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ

การสะสมน�้ำหนักแห้งต้นและใบ ซึ่งเป็นแหล่งผลิต 

(source) ทีจ่ะน�ำไปสูก่ารสะสมน�ำ้หนกัเมลด็ (sink) ซึง่

ตามทฤษฎีแล้ว ถ้าหากการเพาะปลูกในแปลงมีการ

จัดการที่ดีและเหมาะสม การเจริญเติบโตของข้าวก็

สามารถเข้าใกล้ศกัยภาพของข้าวแต่ละพนัธุไ์ด้ ผลการ

จ�ำลองแสดงให้เห็นว่าการปลูกในวันปลูกที่ 8 พ.ค. 56 

มีแนวโน้มของการสะสมของน�้ำหนักแห้งต้นและใบ

มากกว่าวนัปลกูที ่31 พ.ค. 56 ทัง้นีเ้ป็นไปได้เพราะข้าว

ทีน่�ำมาปลกูเป็นข้าวไวแสง ซึง่ข้าวทีป่ลกูเรว็มโีอกาสที่

จะเจริญเติบโตทางต้นและใบยาวนานกว่าข้าวที่ปลูก

ล่า อย่างไรกต็าม พบว่าการสะสมน�ำ้หนกัแห้งทีไ่ด้จาก

การสังเกตของข้าวที่ปลูกวันที่ 7 ส.ค. มีการสะสมน�้ำ

หนักแห้งที่น้อยมาก ทั้งนี้จากการสังเกตพบว่าข้าว

แคระแกรนจากการระบาดของโรค ท�ำให้ไม่สามารถ

เกบ็ผลผลติได้ แต่แบบจ�ำลองสามารถจ�ำลองศกัยภาพ

ของการสะสมน�้ำหนักแห้งของข้าวได้ 

6 
 

31 May 2365 601 
4 July 1717 721 
7 August 1631 479 
 

จากผลการจําลองการสะสมน้ําหนักแหงของขาวที่ปลูกในวันที่ 8 พ.ค., 31 พ.ค., 4 ก.ค. และ 7 ส.ค. แสดงใน 
Figure 2 จะเห็นไดวาพลวัตของการสะสมน้ําหนักแหงตนและใบของขาวทั้งคาที่ไดจากการจําลอง (simulated) และคาที่
ไดจากการสังเกต (observed) เพิ่มขึ้นจากวันหลังปลูกไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งเปนธรรมชาติของการเจริญเติบโตของขาว 
ซึ่งการสะสมน้ําหนักแหงเปนผลลัพธจากการสังเคราะหแสงที่อาศัยพลังงานแสง ในแบบจําลองก็ใชพลังงานแสงเปนตัว
แปรขับเคลื่อนการสะสมน้ําหนักแหง แตคาที่ไดจากการสังเกตนั้น การสะสมนํ้าหนักแหงของขาวจะลดลงเม่ือถึงระยะสุก
แก แตผลที่ไดการจําลองไมสอดคลองกับคาสังเกต ทั้งนี้ เพราะแบบจําลองไมไดรวมถึงระบบการเส่ือมสภาพ 
(senescence) ของตนและใบเมื่อเขาสูระยะสุกแก  

จากผลการจําลองจะเห็นไดวา ขาวพันธุเงาะสะตะทั้ง 4 วันปลูก มีน้ําหนักที่ไดจากการจําลองมากกวาคาน้ําหนัก
ที่ไดจากการสังเกต ทั้งนี้เพราะ คาที่ไดจากการจําลองเปนคาที่มาจากการคํานวณผลกระทบของสภาพภูมิอากาศ ซึ่งไดแก 
อุณหภูมิสูง-ตํ่า คาพลังงานแสง และความยาววันเทานั้น มิไดเก่ียวกับผลกระทบจากตัวแปรอื่นๆ เชน การระบาดของโรค
แมลง หรือการหักลมของขาว เปนตน แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการสะสมน้ําหนักแหงตนและใบ ซึ่งเปนแหลงผลิต 
(source) ที่จะนําไปสูการสะสมน้ําหนักเมล็ด (sink) ซึ่งตามทฤษฎีแลว ถาหากการเพาะปลูกในแปลงมีการจัดการที่ดีและ
เหมาะสม การเจริญเติบโตของขาวก็สามารถเขาใกลศักยภาพของขาวแตละพันธุได ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาการปลูก
ในวันปลูกที่ 8 พ.ค. 56 มีแนวโนมของการสะสมของน้ําหนักแหงตนและใบมากกวาวันปลูกที่ 31 พ.ค. 56 ทั้งนี้เปนไปได
เพราะขาวที่นํามาปลูกเปนขาวไวแสง ซึ่งขาวที่ปลูกเร็วมีโอกาสที่จะเจริญเติบโตทางตนและใบยาวนานกวาขาวที่ปลูกลา 
อยางไรก็ตาม พบวาการสะสมน้ําหนักแหงที่ไดจากการสังเกตของขาวที่ปลูกวันที่ 7 ส.ค. มีการสะสมน้ําหนักแหงที่นอย
มาก ทั้งนี้จากการสังเกตพบวาขาวแคระแกรนจากการระบาดของโรค ทําใหไมสามารถเก็บผลผลิตได แตแบบจําลอง
สามารถจําลองศักยภาพของการสะสมน้ําหนักแหงของขาวได  

 
Figure 2 	Comparison of observed and simulated accumulated dry matter of rice cv.Ngo-Sata under difference  

	 planting date

เมื่อท�ำการจ�ำลองผลผลิต (Figure 3) พบว่าการ

จ�ำลองผลผลติของข้าวพนัธุเ์งาะสะตะทีป่ลกูในช่วงวนั

ปลูก       8 พ.ค., 31 พ.ค. และ 4 ก.ค. แสดงให้เห็นว่า

ข้าวมผีลผลติทีม่แีนวโน้มลดลงเมือ่ปลกูล่าออกไปจาก

วันที่ 8 พ.ค. สอดคล้องกับค่าที่ได้จากการสังเกต ใน

ท�ำนองเดียวกับการจ�ำลองการสะสมน�้ำหนักแห้ง พบ

ว่าผลผลติทีไ่ด้จากการจ�ำลองมากกว่าผลผลติทีไ่ด้จาก

การสังเกต (Figure 4) ซึ่งผลการจ�ำลองแสดงถึง

ศักยภาพการให้ผลผลิตของข้าวที่ตอบสนองต่อสภาพ

ภูมิอากาศที่ต่างกันตามวันปลูก อย่างไรก็ตามแบบ

จ�ำลอง PGR เป็นแบบจ�ำลองที่ใช้ในการจ�ำลองการ

เจริญเติบโตและผลผลิต อาศัยข้อมูลน�ำเข้าได้แก่ 

ข้อมูลสภาพภูมิอาศ และการจัดการไนโตรเจนเท่านั้น 

ซึง่ในสภาพความเป็นจรงิแล้วในธรรมชาตอิาจมปัีจจยั

อื่นที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของ

ข้าว ซึ่งถึงแม้ว่าจะมีการปลูกก่อนฤดูปลูกตามระยะ

เวลาปกติของข้าวไร่ที่ปลูกบนพื้นที่สูง ซึ่งจะอยู่ในช่วง

เดือนเมษายน ถึงพฤษภาคม โดยหวังว่าจะให้ข้าวมี
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ระยะเวลาการสะสมน�้ำหนักแห้งที่ยาวนานขึ้น แต่ก็

สามารถมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อการให้ผลผลิตได้ เช่น 

การหักล้มของต้นข้าว การเข้าท�ำลายจากศัตรูข้าว 

เป็นต้น

Figure 3 	Observed and simulated yield comparison
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Figure 4 1:1 graph shows simulated and observed yield comparison 
 

เม่ือทําการจําลองการจัดการไนโตรเจน 3 รูปแบบ ดังแสดงในตาราง (Table 3) ผลการจําลองแสดงใน  Figure 5 
จะเห็นไดวาการใสปุยไนโตรเจนเพิ่มขึ้นสงผลใหผลผลิตขาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกวันปลูก ทั้งนี้เพราะไนโตรเจนมีบทบาท
ตอการเจริญเติบโตของขาวทั้งในระยะ Vegetative และ Reproductive stage ซึ่งมีผลตอการเจริญของลําตนและใบ ดัชนี
พื้นที่ใบ ประสิทธิภาพการสังเคราะหแสง และการสะสมน้ําหนักแหงตลอดระยะการเจริญเติบโตของขาว (Yoshida, 1981) 
ดังนั้นปุยไนโตรเจนจึงมีผลทําใหขาวมีการสะสมน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้นตามอัตราปุยไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการ
ปลูกขาวลาออกไป การใสปุยไนโตรเจนไมสามารถทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกตนฤดู ทั้งนี้เพราะขาว
ที่ปลูกกอนมีศักยภาพในการสะสมน้ําหนักแหง ซึ่งเปนแหลงผลิต ที่สามารถสงไปสรางผลผลิตมากกวาขาวที่ปลูกลา
ออกไป โดยเฉพาะพันธุขาวที่ไวแสง ที่ระยะการเจริญเติบโตทางตนและใบถูกกําหนดดวยชวงแสง ซึ่งเม่ือขาวเขาสูระยะ
สืบพันธุ ขาวจะหยุดการเจริญเติบโตทางตนและใบ ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาขาวพันธุเงาะสะตะ ที่ปลูกลาออกไป
ถึงแมจะไดรับไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  ไมสามารถที่จะสรางแหลงผลิตที่มีประสิทธิภาพมากพอที่จะทดแทนระยะเวลาการสราง
แหลงผลิตที่สงถายสารสังเคราะหไปสูผลผลิตไดในชวงระยะเวลาส้ัน 
Table 3 Simulation of grain yield under difference fertilizer management and planting date 

Scenario 
Nitrogen application 

1st application 2nd application 
Amount (kgN/ha) Date (DAP) Amount (kgN/ha) Date (DAP) 

1 25 14 75 45 
2 50 14 75 45 
3 50 14 150 45 

 
โดยสรุปแลวการจําลองการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของขาวของแบบจําลอง PGR แสดงใหเห็นถึง

ความสามารถของแบบจําลองที่สามารถจําลองท้ังการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาว ซึ่งมีศักยภาพที่จะนํามาใชเปน
เครื่องมือในการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศรวมถึงการจัดการไนโตรเจนที่มีตอการเจริญเติบโตและการ

Figure 4 	1:1 graph shows simulated and observed yield comparison

	 เมือ่ท�ำการจ�ำลองการจดัการไนโตรเจน 3 รปูแบบ 

ดังแสดงในตาราง (Table 3) ผลการจ�ำลองแสดงใน  

Figure 5 จะเหน็ได้ว่าการใส่ปุย๋ไนโตรเจนเพิม่ขึน้ส่งผล

ให้ผลผลิตข้าวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในทุกวันปลูก ทั้งนี้

เพราะไนโตรเจนมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของข้าว

ทั้งในระยะ Vegetative และ Reproductive stage ซึ่ง

มีผลต่อการเจริญของล�ำต้นและใบ ดัชนีพื้นที่ใบ 

ประสทิธภิาพการสงัเคราะห์แสง และการสะสมน�ำ้หนกั

แห้งตลอดระยะการเจริญเติบโตของข้าว (Yoshida, 

1981) ดงันัน้ปุย๋ไนโตรเจนจงึมผีลท�ำให้ข้าวมกีารสะสม

น�้ำหนักแห้งเพิ่มขึ้นตามอัตราปุ๋ยไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น 

อย่างไรก็ตามการปลูกข้าวล่าออกไป การใส่ปุ ๋ย
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ไนโตรเจนไม่สามารถท�ำให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบ

เทียบกับการปลูกต้นฤดู ทั้งนี้เพราะข้าวที่ปลูกก่อนมี

ศกัยภาพในการสะสมน�ำ้หนกัแห้ง ซึง่เป็นแหล่งผลติ ที่

สามารถส่งไปสร้างผลผลิตมากกว่าข้าวที่ปลูกล่าออก

ไป โดยเฉพาะพนัธุข้์าวทีไ่วแสง ทีร่ะยะการเจรญิเตบิโต

ทางต้นและใบถกูก�ำหนดด้วยช่วงแสง ซึง่เมือ่ข้าวเข้าสู่

ระยะสืบพันธุ์ ข้าวจะหยุดการเจริญเติบโตทางต้นและ

ใบ ผลการจ�ำลองแสดงให้เหน็ว่าข้าวพนัธุเ์งาะสะตะ ที่

ปลูกล่าออกไปถึงแม้จะได้รับไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  ไม่

สามารถทีจ่ะสร้างแหล่งผลติทีม่ปีระสทิธภิาพมากพอที่

จะทดแทนระยะเวลาการสร้างแหล่งผลิตที่ส่งถ่ายสาร

สังเคราะห์ไปสู่ผลผลิตได้ในช่วงระยะเวลาสั้น

Table 3	 Simulation of grain yield under difference fertilizer management and planting date

Scenario

Nitrogen application

1st application 2nd application

Amount (kgN/ha) Date (DAP) Amount (kgN/ha) Date (DAP)

1 25 14 75 45

2 50 14 75 45

3 50 14 150 45

	 โดยสรุปแล้วการจ�ำลองการเจริญเติบโตและการ

ให้ผลผลิตของข้าวของแบบจ�ำลอง PGR แสดงให้เห็น

ถึงความสามารถของแบบจ�ำลองที่สามารถจ�ำลองทั้ง

การเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว ซึ่งมีศักยภาพที่

จะน�ำมาใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาผลของการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศรวมถึงการจัดการ

ไนโตรเจนที่มีต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต

ของข้าวได้ แต่เนือ่งจากงานทดลองได้ปลกูในพืน้ทีร่าบ

และในสภาพพื้นที่จ�ำกัดในกระถางเพาะปลูก ดังนั้น

การที่จะน�ำแบบจ�ำลองดังกล่าวไปใช้ประโยชน์ เพื่อ

การตัดสินใจระบบการผลิตข้าว ในสภาพภูมิอากาศที่

ต่างกัน รวมถึงการจัดการธาตุอาหาร โดยเฉพาะ

ไนโตรเจนทีต่่างกนับนพืน้ทีส่งู จ�ำเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้อง

มกีารปลกูทดสอบและเกบ็รวบรวมข้อมลูในสภาพปลกู

จริงบนที่สูง เพื่อใช้ส�ำหรับการตรวจสอบความถูกต้อง

และแม่นย�ำ (model validation) รวมถงึการปรบัแก้ค่า

สัมประสิทธิ์ของแต่ละพันธุ ์ให้มีความถูกต้องและ

แม่นย�ำมากขึ้น
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Figure 5 	Simulated yield under difference nitrogen management scenario
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สรุปและข้อเสนอแนะ

แบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของข้าวที่พัฒนาขึ้น

นี ้เป็นแบบจ�ำลองทีเ่รยีบง่าย และออกแบบให้เป็นแบบ

จ�ำลองที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิ

อากาศ และการจัดการไนโตรเจนที่เป็นข้อมูลน�ำเข้า

เท่านั้น มิได้รวมถึงการจัดการน�้ำ ซึ่งเป็นปัจจัยส�ำคัญ

ของการผลิตข้าวบนที่สูง ดังนั้นแนวทางการพัฒนา

ต่อยอดแบบจ�ำลองนี้ จ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพัฒนา

แบบจ�ำลองย่อยของสมดุลย์น�้ำ (water balance sub 

model) ทีจ่ะท�ำให้แบบจ�ำลองสามารถน�ำมาใช้เพือ่การ

ประเมินกลยุทธ์การจัดการการปลูกข้าวไร่บนที่สูง 

อาศัยน�้ำฝน ได้ใกล้เคียงกับสภาพพื้นที่มากขึ้น

ค�ำขอบคุณ

งานวิจัยครั้งนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก
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