
257KHON KAEN AGR. J. 41 (3) : 257-268 (2013). KHON KAEN AGR. J. 41 (3) : 257-268 (2013).แก่นเกษตร 41 (3) : 257-268 (2556).

การประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง CSM-CERES-Rice เพื่อประเมินลักษณะ
ทางสรีรวิทยาที่สัมพันธ์กับผลผลิตข้าว

Application of the CSM-CERES-Rice model for evaluation  
of physiological traits associated with rice yield
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บทคัดย่อ: การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินแบบจ�าลอง CSM-CERES-Rice ในการจ�าลองลักษณะทางสรีรวิทยา
ที่เกี่ยวข้องกับการให้ผลผลิตของข้าวโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลภาคสนามที่ได้จากการทดลองที่แปลงนาเกษตรกร  
แขวงขุมทอง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร  ใช้ข้าวไม่ไวแสง 7 พันธุ์ ประกอบด้วย ชัยนาท 1 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 
2 สุพรรณบุรี 3 ปทุมธานี 1 ปทุมธานี 80 และพิษณุโลก 2 โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block 
Design (RCBD) มี 4 ซ�้า ท�าการปักด�าวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2553 (วันปลูกที่ 1) 15 สิงหาคม 2553 (วันปลูกที่ 2) และ  
16 มกราคม 2554 (วันปลูกที่ 3) ใช้กล้าจ�านวน 3 ต้นต่อกอ ระยะปักด�า 25´25 เซนติเมตร บันทึกข้อมูลดิน ข้อมูลอากาศ 
ข้อมูลการจัดการ และข้อมูลพืชในทั้ง 3 วันปลูก ใช้แบบจ�าลอง CSM-CERES-Rice จ�าลองสถานการณ์เหมือนกับสภาพ
การปลูกจริงในแปลงทดลองทุกประการ และประเมินความสอดคล้องระหว่างค่าจากการจ�าลองและค่าสังเกตจริง โดยใช้
ค่า coefficient of determination (R2), normalized root mean square error (RMSEn) และ index of agreement (d)  
ผลการศึกษาพบว่าแบบจ�าลองสามารถน�ามาใช้ในการประเมิน CGR, LAI และ SLA ของข้าวได้ค่อนข้างดีในทุกวันปลูก  
โดยเฉพาะ CGR ที่ระยะ 45 วัน หลังปักด�าถึงเก็บเกี่ยว ซึ่งเป็นระยะที่มีความส�าคัญต่อการให้ผลผลิตของข้าวไม่ไวแสง
มากที่สุด
ค�ำส�ำคัญ: ลักษณะทางสรีรวิทยา, แบบจ�าลองการเจริญเติบโตของข้าว, อัตราการเจริญเติบโต 

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the CSM-CERES-Rice model for simulating the physiological  
characteristics associated with rice yield. The field data used to validate the model was obtained from the experiment  
that was conducted in the farmers’ fields at Khum Thong sub-district, Lat Krabang district, Bangkok. Seven  
non-photoperiod sensitive rice cultivars consisting of Chainat 1, Suphan Buri 1, Suphan Buri 2, Suphan Buri 3, 
Pathum Thani 1, Pathum Thani 80 and Phitsanulok 2 were used. Randomized Complete Block Design (RCBD) with 4 
replications was used as the experimental design. Three planting dates were selected, i.e. 13 February 2010 (planting  
date 1), 15 August 2010 (planting date 2) and 16 January 2011 (planting date 3). Three plants were used per hill 
with a space of 25x25 cm. The soil, weather, management and plant data of the 3 planting dates were recorded. The 
CSM-CERES-Rice model was used to evaluate CGR, LAI and SLA at different growth stages similar to actual field 
conditions. Model evaluation was done by comparing the simulated values with their corresponding observed data 
using coefficient of determination (R2), normalized root-mean-square error (RMSEn) and index of agreement (d). 
The results showed that the model can be used to simulate CGR, LAI and SLA as indicated by good agreement in all 
planting dates, especially the CGR from 45 days after transplanting to harvesting which is the most important phase 
in contributing to the non-photoperiod sensitive rice yield.
Keywords: physiological traits, CSM-CERES-Rice model, crop growth rate
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บทน�ำ

ข้าวเป็นอาหารหลักของคนไทยและท�ารายได้ให้
กับประเทศปีละหลายแสนล้านบาท ผลผลิตส่วนใหญ่
จะใช้บริโภคภายในประเทศ และส่วนที่เหลือส่งไป
จ�าหน่ายในตลาดต่างประเทศ ในปีการเพาะปลูก 
2553/54 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข้าวรวมทั้งหมด
ประมาณ 72.62 ล้านไร่ แต่ข้าวที่ผลิตได้ยังมีผลผลิต
เฉลีย่ต่อไร่ต�า่ โดยในข้าวนาปีได้ผลผลติเฉลีย่ประมาณ 
389 กก./ไร่ จากพื้นที่เพาะปลูก 57.04 ล้านไร่ และ 
ข้าวนาปรังได้ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 611 กก./ไร่ จาก
พื้นที่เพาะปลูก 15.58 ล้านไร่ (ส�านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2553) ในปัจจบุนัเกษตรกรส่วนใหญ่มกีาร
ใช้ปัจจยัการผลติข้าวเพิม่ขึน้ เช่น ปุย๋เคม ีและยาปราบ
ศัตรูพืช แต่ไม่ได้หมายความว่าผลผลิตของข้าวที่ผลิต
ได้จะเพิม่ตามไปด้วย เนือ่งจากการให้ผลผลติของข้าว
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการไม่ว่าจะเป็นพันธุกรรม
ของข้าว สภาพแวดล้อม ตลอดจนวิธีการดูแลปฏิบัติ
ของเกษตรกร โดยข้าวแต่ละพันธุ์มีข้อดีและข้อจ�ากัด
ในการเจริญเติบโตแตกต่างกัน ซึ่งศักยภาพการให้
ผลผลิตของข้าวแต่ละพันธุ์จะขึ้นกับความสามารถใน
การสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโต (Alam et al., 
2009) โดย Horie et al. (2003) รายงานว่าศักยภาพ
การให้ผลผลิตของข้าวมีความสัมพันธ์กับอัตราการ
เจริญเติบโต (crop growth rate; CGR) ในช่วงปลาย 
ของระยะสบืพนัธุ ์และจากการศกึษาของ พรเพญ็ และ
นิตยา (2554) พบว่า อัตราการเจริญเติบโตที่ระยะ 45 
วันหลังปักด�าถึงเก็บเกี่ยวมีความส�าคัญมากต่อการให้
ผลผลิตของข้าวพันธุ์ไม่ไวแสง นอกจากนี้ Raju et al. 
(2003) ยงัพบว่า CGR หลงัออกดอก และดชันพีืน้ทีใ่บ 
(leaf area index; LAI) ทีร่ะยะออกดอกมคีวามสมัพนัธ์
ในเชงิบวกต่อการให้ผลผลติของข้าว โดยเฉพาะการให้
ผลผลติสงูของข้าวลกูผสมส่วนใหญ่เนือ่งจากมนี�้าหนกั
ของเมลด็และจ�านวนหน่อต่อกอสงู โดยความสามารถ
ในการแตกกอของข้าวจะมคีวามสมัพนัธ์ในเชงิบวกกบั
พื้นที่ใบเฉพาะ (specific leaf area; SLA) (Dingkuhn 
et al., 2001) ซึ่งเป็นลักษณะทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวข้อง
กบัประสทิธภิาพการสงัเคราะห์แสงของพชื ทัง้นีเ้พราะ
การให้ผลผลิตขึ้นอยู ่กับการสังเคราะห์แสงและ 

การเจริญเติบโตของพืช (เฉลิมพล, 2542) ดังนั้น 
การศกึษาลกัษณะทางสรรีวทิยาทีม่คีวามเกีย่วข้องกบั
การให้ผลผลิต ตลอดจนอิทธิพลของสภาพแวดล้อมที่
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพืช 
จงึมคีวามส�าคญั อย่างไรกต็ามการศกึษาลกัษณะทาง
สรรีวทิยา ในทางปฏบิตัอิาจมข้ีอจ�ากดัในเรือ่งของการ
สิ้นเปลืองทรัพยากร แรงงาน และค่าใช้จ่ายในการ
ด�าเนินงานค่อนข้างสูง แต่ปัจจุบันแบบจ�าลองการ
เจริญเติบโตของพืชหลายชนิดได้ถูกพัฒนาขึ้น เช่น 
แบบจ�าลองการเจริญเติบโตของอ้อย มันส�าปะหลัง  
ถัว่เหลอืง ถัว่ลสิง ทานตะวนั ข้าวฟ่าง ข้าวโพด และข้าว 
เป็นต้น (Hoogenboom et al., 1999) ซึง่เปิดโอกาสให้
สามารถน�ามาประยุกต์ใช้ในการประเมินลักษณะทาง
สรีรวิทยาที่เกี่ยวข้องกับการให้ผลผลิตของข้าวเพื่อให้
เกิดความรู้และเข้าใจถึงกระบวนการเจริญเติบโตและ
การให้ผลผลิตของพืชมากยิ่งขึ้น และหากแบบจ�าลอง
สามารถน�ามาประเมินได้ก็น ่าจะเป ็นประโยชน์ 
เนือ่งจากท�าให้สามารถทดสอบสมมตฐิานและแนวคดิ
เบื้องต้นได้สะดวกหลากหลาย และท�าให้การวิจัยเพิ่ม
ผลผลิตพืชเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

วิธีกำรศึกษำ

ท�าการทดลองที่แปลงนาเกษตรกร แขวงขุมทอง 
เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
(RCBD) จ�านวน 4 ซ�า้ เริม่จากการเตรยีมเมลด็พนัธุข้์าว
ไม่ไวแสง 7 พันธุ ์ ได้แก่ ชัยนาท 1 สุพรรณบุรี 1 
สุพรรณบุรี 2 สุพรรณบุรี 3 ปทุมธานี 1 ปทุมธานี 80 
และพิษณุโลก 2 ตกกล้าในพื้นที่แปลงขนาด  4 x 4 ม. 
แต่ละแปลงจะใช้เมลด็พนัธุ ์0.8 กก. โดยก่อนหว่านน�า
เมล็ดพันธุ์ไปแช่ในน�้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�า
ขึ้นมาวางเรียงทิ้งไว้ 48 ชั่วโมง เมื่อเปิดดูมีรากสีขาว
ยาว 3-5 มม. จึงน�าไปหว่าน โดยก่อนหว่านเมล็ด 1 วัน 
ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 อัตรา 40 กก./ไร่ หลังจากหว่าน
เมล็ดไปแล้ว 1-2 วัน รักษาระดับน�้าให้อยู่ในระดับ
เดียวกันกับเมล็ด จากนั้นค่อยๆ เพิ่มระดับน�้าให้อยู่
ระหว่าง 2-3 ซม. เมือ่กล้าอายไุด้ 25-30 วนั จงึถอนกล้า
ไปปักด�า
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การเตรียมแปลงปักด�า โดยการไถพร้อมกับปรับ
พืน้ทีใ่ห้สม�่าเสมอ แบ่งแปลงทดลองให้มขีนาด 4 x 4 ม. 
เว้นระยะห่างระหว่างแปลง 1 ม. ก่อนปักด�า 1 วนั ใส่ปุย๋
รองพื้นสูตร 16-20-0 อัตรา 50 กก./ไร่ โดยท�าการปักด�า
วันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2553 (วันปลูกที่ 1) 15 สิงหาคม 
2553 (วันปลูกที่ 2) และ 16 มกราคม 2554 (วันปลูกที่ 3) 
ใช้กล้าจ�านวน 3 ต้นต่อกอ ใช้ระยะปักด�า 25 x 25 ซม. 
และรักษาระดับน�้าให้อยู่ในระดับ 5-10 ซม. ตลอดฤดู
ปลูก หากข้าวไม่มีการเจริญเติบโตหรือตาย ให้ท�าการ
ปลูกซ่อมภายใน 7 วัน หลังจากปักด�า และเมื่อข้าวเริ่ม
สร้างช่อรวงถึงระยะตั้งท้องคืออายุ 45 - 50 วันหลังจาก
ปักด�าให้ใส่ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 15 กก./ไร่ และใช้
สารเคมป้ีองกนัก�าจดัโรคและแมลงตามความเหมาะสม

การเก็บบันทึกข้อมูลประกอบด้วย ข้อมูลดิน  
เกบ็ตวัอย่างดนิทีร่ะดบัความลกึ 0-15 และ 15-30 ซม. 
จ�านวน 3 จุดทั่วแปลงปลูกน�ามาคลุกเคล้ากัน น�าไป
วิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
ของดิน ได้แก่ คุณลักษณะของเนื้อดิน (เปอร์เซ็นต์ 
sand, silt และ clay) ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic 
matter) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดนิ (pH) ปรมิาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) และค่าความสามารถใน
การแลกเปลีย่นประจบุวกของดนิ (cations exchange 
capacity; CEC) เป็นต้น ข้อมูลภูมิอากาศรายวันเก็บ
รวมรวบจากสถานีอุตุนิยมวิทยาสนามบินสุวรรณภูมิ
ซึ่งใกล้เคียงแปลงปลูกข้าวมากที่สุด ได้แก่ ปริมาณ 
น�้าฝน (มิลลิเมตร) พลังงานรังสีดวงอาทิตย์ (เมกาจูล/
ตารางเมตร/วัน) อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต�่าสุด 
(องศาเซลเซียส) ข้อมูลการจัดการ ท�าการจดบันทึกใน
แปลงปลูก ได้แก่ วันปลูก ระยะปลูก ความลึกของ 
การปลูก วันงอก ความหนาแน่นของประชากรพืชต่อ 
ตารางเมตร และวันเก็บเกี่ยวผลผลิต และข้อมูลค่า
สัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรม ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ทาง
ด้านพัฒนาการและการเจริญเติบโต ใช้ข้อมูลของ  
พรเพ็ญ (2555) รวมทั้งเก็บบันทึกข้อมูลการเจริญ
เตบิโต โดยท�าการสุม่เกบ็ตวัอย่างจ�านวน 3 ครัง้ แต่ละ
ครั้งสุ ่ม 2 กอต่อแปลง จากนั้นน�ามาแยกส่วนของ 
ราก ต้น และใบ ทีร่ะยะเกบ็เกีย่วท�าการแยกเมลด็ออก
จากรวง แล้วน�าไปอบทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง หรือจนกว่าน�้าหนักจะคงที่ น�าไปชั่ง
เพื่อหาน�้าหนักแห้ง และน�าข้อมูลที่เก็บบันทึกมา

ค�านวณอตัราการเจรญิเตบิโต (CGR) ทีร่ะยะปักด�าถงึ 
30 วันหลังปักด�า ระยะ 30 ถึง 45 วันหลังปักด�า และ 
ทีร่ะยะ 45 วนั หลงัปักด�าถงึเกบ็เกีย่ว  และค�านวณดชันี
พื้นที่ใบ (LAI) และพื้นที่ใบเฉพาะ (SLA) 

ส�าหรบัการประเมนิลกัษณะทางสรรีวทิยาของข้าว
โดยใช้แบบจ�าลอง CSM-CERES-Rice เริม่จากการน�า
ข้อมูลดิน ข้อมูลอากาศ ข้อมูลการจัดการ และข้อมูล
ค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรมของข้าวที่ประเมินโดย  
พรเพญ็ (2555) มาเป็นข้อมลูน�าเข้าให้แบบจ�าลองเพือ่
ใช้ในการจ�าลองการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว
เป็นรายวัน โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการจ�าลองประกอบ
ด้วยระยะพฒันาการของข้าว เช่น อายวุนัออกดอกและ
อายุเก็บเกี่ยว น�้าหนักแห้งของส่วนต่างๆ ของข้าว เช่น 
ใบ ต้น เมลด็ และราก พร้อมทัง้ LAI และ SLA น�าข้อมลู
น�า้หนกัแห้งของข้าวทีไ่ด้จากการจ�าลองมาค�านวณค่า 
CGR ของข้าวทีร่ะยะการเจรญิเตบิโตต่างๆ ได้แก่ ระยะ
ปักด�าถึง 30 วันหลังปักด�า ระยะ 30 ถึง 45 วันหลัง 
ปักด�า และระยะ 45 วันหลังปักด�าถึงเก็บเกี่ยว จากนั้น
ประเมินความสอดคล้องระหว่างค่า CGR, LAI และ 
SLA ที่ประเมินได้จากการจ�าลองสถานการณ์และ 
ค่าที่ได้จากการสังเกตจริงในแปลงทดลอง โดยใช้ค่า 
coefficient of determination (R2), normalized root 
mean square error (RMSEn) และค่า index of 
agreement (d) (Willmott et al., 1985) ถ้าหากค่า d 
มีค่าใกล้เคียง 1 และ RMSEn มีค่าต�่า แสดงว่าข้อมูล
ที่ได้จากการสังเกตจริงในแปลงทดลองกับข้อมูลที่ได้
จากการจ�าลองสถานการณ์มคีวามใกล้เคยีงกนั โดยค่า 
RMSEn น้อยกว่า 10 % แสดงว่าแบบจ�าลองท�านาย
ได้ดีมาก เมื่อค่า RMSEn อยู่ระหว่าง 10  ถึง 20 % 
แสดงว่าแบบจ�าลองท�านายได้ดี และเมื่อ RMSEn อยู่
ระหว่าง 20  ถึง 30 % แสดงว่าแบบจ�าลองท�านายได้
ค่อนข้างดี และ RMSEn มากกว่า 30 % แสดงว่าแบบ
จ�าลองท�านายได้ไม่ดี (Rinaldi et al., 2003) 

ผลกำรศึกษำ

อัตรำกำรเจริญเติบโต (crop growth rate; CGR)
จากการประเมิน CGR ของข้าวไม่ไวแสง 7 พันธุ์ 

ใน 3 วันปลูก พบว่าแบบจ�าลอง CSM-CERES-Rice 
สามารถประเมิน CGR ของข้าวทุกพันธุ์ได้ค่อนข้างด ี
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โดยเฉพาะวันปลูกที่ 2 (15 สิงหาคม 2553) แต่ส�าหรับ
พนัธุส์พุรรณบรุ ี1 กลบัพบว่าแบบจ�าลองประเมนิ CGR 
ได้ดใีนวนัปลกูที ่1 (13 กมุภาพนัธ์ 2553) โดยมค่ีาเฉลีย่
ของ CGR ที่ได้จากการสังเกตเท่ากับ 8.37 g m-2 d-1 
และค่าเฉลีย่ของ CGR ทีไ่ด้จากการจ�าลองเท่ากบั 9.21 
g m-2 d-1 ส่วนค่า RMSEn และค่า d เท่ากับ 15.06 % 
และ 0.98 ตามล�าดับ (Table 1)

ส�าหรบัการประเมนิ CGR ของข้าวทีร่ะยะการเจรญิ
เตบิโตต่างๆ พบว่าแบบจ�าลองสามารถประเมนิ CGR ที่
ระยะ 45 วันหลังปักด�าถึงเก็บเกี่ยวได้ดีกว่าระยะอื่นๆ 
โดยมีค่าเฉลี่ยของ CGR ที่ได้จากการสังเกตอยู่ระหว่าง 
8.50 g m-2 d-1 ถึง 14.13 g m-2 d-1 และค่าเฉลี่ยทีไ่ด้จาก
การจ�าลองอยู่ระหว่าง 6.36 g m-2 d-1 ถึง 12.84 g m-2 
d-1 ส�าหรับค่า RMSEn อยู่ระหว่าง 10.30 ถึง 57.00 % 
และมีค่า d อยู่ระหว่าง 0.46 ถึง 0.93 (Table 2) 

จากผลการวิคราะห์ RMSEn และ d  ระหว่างค่า 
CGR ทีร่ะยะต่างๆ พบว่ามคีวามสอดคล้องกนักบัผลการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากการจ�าลอง
และค่าสังเกตจริง โดยพบว่า CGR ที่ระยะ 45 วันหลัง
ปักด�าถงึเกบ็เกีย่ว ทีไ่ด้จากการจ�าลองมคีวามสมัพนัธ์กนั
ทางสถติ ิ(R2 = 0.50**) กบัค่าสงัเกตจรงิในแปลงทดลอง 
(Figure 1) ซึ่งชี้ให้เห็นว่าแบบจ�าลองสามารถน�ามาใช้
ในการประเมิน CGR ของข้าวในระยะดังกล่าวได้ดี

ดัชนีพื้นที่ใบ (leaf area index; LAI)
จากการประเมนิ LAI ของข้าวไม่ไวแสง 7 พนัธุ ์ใน 

3 วนัปลกู พบว่าแบบจ�าลองสามารถประเมนิ LAI ของ
ข้าวทกุพนัธุไ์ด้ดโีดยเฉพาะวนัปลกูที ่1 (13 กมุภาพนัธ์ 
2553) ซึ่งมีค่า RMSEn อยู่ระหว่าง 2.67 ถึง 48.65 % 
และมีค่า d อยู่ระหว่าง 0.67 ถึง 1.00 แต่ส�าหรับพันธุ์
สุพรรณบุรี 2 กลับพบว่าแบบจ�าลองประเมิน LAI ได้ดี
ในวันปลูกที่ 2 (15 สิงหาคม 2553) โดยมีค่าเฉลี่ยของ 
LAI ที่ได้จากการสังเกตเท่ากับ 4.60 และค่าเฉลี่ยที่ได้
จากการจ�าลองเท่ากับ 2.95 ส่วน RMSEn มีค่าเท่ากับ 
43.39 % และค่า d เท่ากับ 0.66 (Table 3) 

เมื่อพิจารณา LAI ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
พบว่าแบบจ�าลองสามารถประเมิน LAI ที่ระยะเก็บ
เกี่ยวได้ดีกว่าระยะอื่นๆ โดยมีค่าเฉลี่ยของ LAI ที่ได้

จากการสังเกตอยู่ระหว่าง 3.39 ถึง 5.18 และค่าเฉลี่ย
ที่ ได ้จากการจ�าลองอยู ่ระหว ่าง 1.93 ถึง 3.06  
ส่วน RMSEn มค่ีาอยูร่ะหว่าง 38.19 ถงึ 60.36 % และ
ค่า d อยู่ระหว่าง 0.09 ถึง 0.48 (Table 4)

พื้นที่ใบเฉพำะ (specific leaf area; SLA)
จากการประเมิน SLA ของข้าวไม่ไวแสง 7 พันธุ์ 

ใน 3 วันปลูก พบว่าแบบจ�าลองท�านาย SLA ของข้าว
ทกุพนัธุ ์ในวนัปลกูที ่1 (13 กมุภาพนัธ์ 2553) ได้ดกีว่า
วันปลูกอื่นๆ โดยมีค่าเฉลี่ยของ SLA ที่ได้จากการ
สังเกตอยู่ระหว่าง 196.05 ถึง 236.30 cm2 g-1 และ 
ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการจ�าลองอยู่ระหว่าง 144.03 ถึง 
156.93 cm2 g-1 ส�าหรบั RMSEn มค่ีาอยูร่ะหว่าง 23.06 
ถึง 37.76 % และค่า d อยู่ระหว่าง 0.21 ถึง 0.62  
(Table 5)

เมื่อพิจารณา SLA ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
พบว่าที่ระยะ 30 วันหลังปักด�าแบบจ�าลองสามารถ
ประเมิน SLA ของข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ได้ดี โดยมีค่า
เฉลี่ยที่ได้จากการสังเกตเท่ากับ 287.02 cm2 g-1 และ
ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการจ�าลองเท่ากับ 160.93 cm2 g-1 
ส่วน RMSEn  และ d มีค่าเท่ากับ 48.63 % และ 0.41 
ตามล�าดบั ส�าหรบัทีร่ะยะ 45 วนัหลงัปักด�าพบว่าแบบ
จ�าลองท�านาย SLA ได้ดีในข้าวพันธุ ์ชัยนาท 1 
สุพรรณบุรี 3 และพิษณุโลก 2  โดยมีค่าเฉลี่ยที่ได้จาก
การสังเกตเท่ากับ 344.43, 275.64 และ 319.73 cm2 
g-1 ตามล�าดบั และค่าเฉลีย่ทีไ่ด้จากการจ�าลองเท่ากบั 
169.20, 171.13 และ 171.13 ตามล�าดบั โดย RMSEn 
มีค่าเท่ากับ 52.94, 39.83 และ 48.73 % ตามล�าดับ 
และ d มีค่าเท่ากับ 0.33, 0.34 และ 0.35 ตามล�าดับ 
ส�าหรบัทีร่ะยะเกบ็เกีย่วพบว่าแบบจ�าลองท�านาย SLA 
ได้ดีในข้าวพันธุ ์สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 2 และ
ปทุมธานี 80 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยที่ได้จากการสังเกตเท่ากับ 
185.05, 198.05 และ 154.69 cm2 g-1 ตามล�าดบั และ
ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการจ�าลองเท่ากับ 103.33, 122.50 
และ 111.43 cm2 g-1 ตามล�าดับ ส�าหรับ RMSEn มีค่า
เท่ากับ 44.68, 45.41 และ 29.95 % ตามล�าดับ ส่วน d 

มีค่าเท่ากับ 0.25, 0.42 และ 0.42 ตามล�าดับ (Table 6)
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Figure 1 Comparison between observation and simulation for crop growth rate (CGR) at 45 days after  
 transplanting to harvesting of 7 rice cultivars in 3 planting dates.

Table 1  Means for observation (Obs.) and simulation (Sim.) for crop growth rate (CGR) of 7 rice cultivars in 
three planting dates

Cultivar Planting date
CGR (g m-2 d-1)

RMSEn (%) d
Mean Obs.1/ Mean Sim.1/

1 (13 Feb 2010)   8.79 11.50 32.77 0.92
Chainat 1 2 (15 Aug 2010) 11.50 12.10   9.12 0.99

3 (16 Jan 2011) 11.53   9.47 26.36 0.92

1 (13 Feb 2010)   8.37   9.21 15.06 0.98
Suphan Buri 1 2 (15 Aug 2010)   9.73   9.48 27.04 0.88

3 (16 Jan 2011) 10.43   7.06 49.67 0.75

1 (13 Feb 2010)   8.65 11.93 59.62 0.57
Suphan Buri 2 2 (15 Aug 2010) 12.72 12.46 11.27 0.98

3 (16 Jan 2011) 15.15 11.26 36.19 0.83

1 (13 Feb 2010)   5.94   9.02 67.49 0.73
Suphan Buri 3 2 (15 Aug 2010) 10.43 10.29 35.20 0.84

3 (16 Jan 2011) 11.23   7.25 49.17 0.74

1 (13 Feb 2010)   4.80   9.41  132.75 0.09
Pathum Thani 1 2 (15 Aug 2010)   7.92   9.71 26.17 0.92

3 (16 Jan 2011) 10.91   7.58 35.55 0.89

1 (13 Feb 2010)   7.58   9.76 66.88 0.46
Pathum Thani 80 2 (15 Aug 2010) 11.07 10.16 34.33 0.81

3 (16 Jan 2011) 11.11   7.17 47.15 0.81

1 (13 Feb 2010)   6.11   8.33 61.41 0.66
Phitsanulok 2 2 (15 Aug 2010)   9.70   9.78 36.96 0.77

3 (16 Jan 2011)   9.03   6.54 50.93 0.73
1/ Average over all three growth stages
RMSEn = Normalized root mean square error
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Table 2  Means for observation (Obs.) and simulation (Sim.) for crop growth rate (CGR) at each growth stage 
of 7 rice cultivars

Cultivar Growth stage
CGR (g m-2 d-1)

RMSEn (%) d
Mean Obs.1/ Mean Sim.1/

TP to 30 DAT   5.09   5.65 32.36 0.69

Chainat 1 30 to 45 DAT 16.31 16.62 17.93 0.04

45 DAT to harvest   9.93 11.37 14.81 0.93

TP to 30 DAT   4.83   2.66 53.22 0.42

Suphan Buri 1 30 to 45 DAT 14.55 12.37 34.61 0.03

45 DAT to harvest   9.14 10.72 20.00 0.83

TP to 30 DAT   4.60   6.23 56.98 0.08

Suphan Buri 2 30 to 45 DAT 17.79 16.58 39.63 0.00

45 DAT to harvest 14.13 12.84 10.30 0.92

TP to 30 DAT   4.59   2.96 65.41 0.00

Suphan Buri 3 30 to 45 DAT 14.14 12.51 46.45 0.00

45 DAT to harvest   8.86   6.36 57.00 0.46

TP to 30 DAT   4.61   2.42 54.57 0.45

Pathum Thani 1 30 to 45 DAT   8.36 12.19 95.88 0.00

45 DAT to harvest 10.65 12.09 24.27 0.83

TP to 30 DAT   5.61   2.42 69.72 0.53

Pathum Thani 80 30 to 45 DAT 12.75 14.54 60.97 0.09

45 DAT to harvest 11.40 10.13 11.80 0.87

TP to 30 DAT   5.46   2.02 75.56 0.44

Phitsanulok 2 30 to 45 DAT 10.89 12.88 59.15 0.09

45 DAT to harvest   8.50   9.74 18.99 0.76
1/ Average over all three planting dates
TP = Transplanting, DAT = Days after transplanting, RMSEn = Normalized root mean square error 
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Table 3  Means for observation (Obs.) and simulation (Sim.) for leaf area index (LAI) of 7 rice cultivars in three 
planting dates

Cultivar Planting date
LAI 

RMSEn (%) d
Mean Obs.1/ Mean Sim.1/

1 (13 Feb 2010) 2.69 3.35 27.79 0.87

Chainat 1 2 (15 Aug 2010) 6.57 3.24 52.13 0.52

3 (16 Jan 2011) 5.36 2.43 61.41 0.61

1 (13 Feb 2010) 2.75 2.12 31.83 0.81

Suphan Buri 1 2 (15 Aug 2010) 4.77 2.07 70.37 0.55

3 (16 Jan 2011) 4.03 1.28 78.27 0.52

1 (13 Feb 2010) 1.99 2.88 48.65 0.67

Suphan Buri 2 2 (15 Aug 2010) 4.60 2.95 43.39 0.66

3 (16 Jan 2011) 4.75 2.28 57.18 0.60

1 (13 Feb 2010) 1.99 2.21 23.67 0.90

Suphan Buri 3 2 (15 Aug 2010) 3.88 2.33 27.22 0.86

3 (16 Jan 2011) 4.38 1.43 72.82 0.51

1 (13 Feb 2010) 2.12 2.16    12.50 0.96

Pathum Thani 1 2 (15 Aug 2010) 3.92 1.97 35.83 0.77

3 (16 Jan 2011) 4.16 1.24 74.74 0.55

1 (13 Feb 2010) 2.38 2.33   2.67 1.00

Pathum Thani 80 2 (15 Aug 2010) 4.49 2.08 38.86 0.78

3 (16 Jan 2011) 4.25 1.47 74.41 0.57

1 (13 Feb 2010) 2.54 1.86 30.54 0.81

Phitsanulok 2 2 (15 Aug 2010) 5.71 1.71 50.29 0.69

3 (16 Jan 2011) 4.03 1.14 75.64 0.52
1/ Average over all three growth stages
RMSEn = Normalized root mean square error
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Table 4  Means for observation (Obs.) and simulation (Sim.) for leaf area index (LAI) at each growth stage of 
7 rice cultivars

Cultivar Growth stage
LAI

RMSEn (%) d
Mean Obs.1/ Mean Sim.1/

30 DAT 2.73 2.01 53.88 0.38

Chainat 1 45 DAT 6.70 3.94 51.65 0.39

harvest 5.18 3.06 57.79 0.48

30 DAT 2.00 0.89 70.35 0.30

Suphan Buri 1 45 DAT 6.03 2.35 70.73 0.37

harvest 3.52 2.22 38.19 0.09

30 DAT 2.08 1.88 51.37 0.00

Suphan Buri 2 45 DAT 5.52 3.58 51.75 0.44

harvest 3.75 2.65 46.32 0.45

30 DAT 2.05 0.97 76.89 0.34

Suphan Buri 3 45 DAT 4.80 2.57 64.06 0.38

harvest 3.40 2.44 38.41 0.44

30 DAT 2.01 0.87 72.69 0.38

Pathum Thani 1 45 DAT 4.39 2.39 60.33 0.31

harvest 3.81 2.12 56.80 0.43

30 DAT 2.37 0.96 77.71 0.48

Pathum Thani 80 45 DAT 5.36 2.51 65.18 0.34

harvest 3.39 2.41 41.64 0.46

30 DAT 2.60 0.72 89.21 0.45

Phitsanulok 2 45 DAT 5.25 2.06 70.89 0.35

harvest 4.44 1.93 60.36 0.37
1/ Average over all three planting dates
DAT = Days after transplanting, RMSEn = Normalized root mean square error
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Table 5  Means for observation (Obs.) and simulation (Sim.) for specific leaf area (SLA) of 7 rice cultivars in 
three planting dates

Cultivar Planting date
SLA (cm2 g-1)

RMSEn (%) d
Mean Obs.1/ Mean Sim.1/

1 (13 Feb 2010) 227.21 149.53 35.27 0.54

Chainat 1 2 (15 Aug 2010) 348.89 145.63 58.55 0.33

3 (16 Jan 2011) 344.49 145.60 58.29 0.39

1 (13 Feb 2010) 208.03 147.77 30.06 0.34

Suphan Buri 1 2 (15 Aug 2010) 276.79 145.63 51.12 0.57

3 (16 Jan 2011) 298.82 143.63 54.18 0.51

1 (13 Feb 2010) 196.05 156.93 23.06 0.62

Suphan Buri 2 2 (15 Aug 2010) 295.75 151.43 53.53 0.54

3 (16 Jan 2011) 300.31 151.00 49.84 0.31

1 (13 Feb 2010) 202.81 152.13 25.61 0.50

Suphan Buri 3 2 (15 Aug 2010) 242.73 148.03 33.81 0.77

3 (16 Jan 2011) 294.62 148.77 50.90 0.44

1 (13 Feb 2010) 221.61 144.03    37.66 0.21

Pathum Thani 1 2 (15 Aug 2010) 286.05 140.17 39.62 0.78

3 (16 Jan 2011) 301.61 141.17 54.33 0.46

1 (13 Feb 2010) 201.13 147.93 26.61 0.61

Pathum Thani 80 2 (15 Aug 2010) 233.76 145.70 33.87 0.77

3 (16 Jan 2011) 296.48 146.53 54.73 0.54

1 (13 Feb 2010) 236.30 147.20 37.76 0.40

Phitsanulok 2 2 (15 Aug 2010) 313.63 144.60 42.21 0.62

3 (16 Jan 2011) 296.30 146.77 51.86 0.48
1/ Average over all three growth stages
RMSEn = Normalized root mean square error
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Table 6  Means for observation (Obs.) and simulation (Sim.) for specific leaf area (SLA) at each growth stage 
of 7 rice cultivars

Cultivar Growth stage
SLA (cm2 g-1)

RMSEn (%) d
Mean Obs.1/ Mean Sim.1/

30 DAT 333.51 163.10 55.67 0.40

Chainat 1 45 DAT 344.43 169.20 52.94 0.33

harvest 242.65 108.47 59.38 0.35

30 DAT 291.57 163.43 49.72 0.42

Suphan Buri 1 45 DAT 307.02 170.27 48.62 0.40

harvest 185.05 103.33 44.68 0.25

30 DAT 285.55 165.80 49.82 0.43

Suphan Buri 2 45 DAT 308.52 171.07 47.18 0.37

harvest 198.05 122.50 45.41 0.42

30 DAT 284.36 162.57 48.60 0.42

Suphan Buri 3 45 DAT 275.64 171.13 39.83 0.34

harvest 180.16 115.23 40.21 0.42

30 DAT 287.02 160.93 48.63 0.41

Pathum Thani 1 45 DAT 324.17 170.10 50.95 0.38

harvest 198.08   94.33 54.01 0.34

30 DAT 288.32 159.30 49.14 0.39

Pathum Thani 80 45 DAT 288.36 169.43 45.29 0.40

harvest 154.69 111.43 29.95 0.42

30 DAT 305.61 160.13 49.21 0.32

Phitsanulok 2 45 DAT 319.73 171.13 48.73 0.35

harvest 220.89 107.30 52.58 0.24
1/ Average over all three planting dates
DAT = Days after transplanting, RMSEn = Normalized root mean square error
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วิจำรณ์

จากการประเมินลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าว 

ไม่ไวแสง 7 พันธุ์ ใน 3 วันปลูก ได้แก่ วันปลูกที่ 1  

(13 กมุภาพนัธ์ 2553) วนัปลกูที ่2 (15 สงิหาคม 2553) 

และวนัปลกูที ่3 (16 มกราคม 2554) โดยใช้แบบจ�าลอง 

CSM-CERES-Rice พบว่า แบบจ�าลองสามารถ

ประเมนิ CGR ของข้าวทกุพนัธุไ์ด้ค่อนข้างด ีโดยเฉพาะ

วันปลูกที่ 2 เนื่องจากค่าที่ได้จากการสังเกตและ 

การจ�าลองมีความแตกต่างกันน้อยกว่าวันปลูกอื่นๆ 

ทั้งนี้เนื่องจากวันปลูกจะมีอิทธิพลต่ออัตราการเจริญ

เติบโตของข้าว (พรเพ็ญ และ นิตยา, 2555) ซึ่งการวัด

อัตราการเจริญเติบโตจะวัดเป็นน�า้หนักแห้งต่อหน่วย

พื้นที่ต่อหน่วยเวลา และส่วนมากค่าน�้าหนักแห้งที่ได้

จากแบบจ�าลองจะมค่ีามากกว่าค่าทีไ่ด้จากการสงัเกต

เนื่องจากในสภาพความเป็นจริงอาจมีอิทธิพลของ

ปัจจัยอื่น เช่น การเข้าท�าลายของโรคและแมลงที่จะ

แตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมของแต่ละวันปลูก 

แต่ส�าหรับแบบจ�าลองนั้น ผลการประเมินที่ได้ไม่มีผล 

กระทบทีเ่กดิจากกระบวนการท�าลายของโรคและแมลง 

(ชษิณชุา และคณะ, 2554) ซึง่อาจเป็นสาเหตทุ�าให้เกดิ

ความแตกต่างของค่าที่ได้จากการจ�าลองและค่าที่ได้

จากการสังเกต นอกจากนี้ยังพบว่า แบบจ�าลอง

สามารถประเมนิ CGR ทีร่ะยะ 45 วนั หลงัปักด�าถงึเกบ็

เกี่ยวได้ดี ระยะดังกล่าวนี้ คือช่วงปลายของระยะ

สืบพันธุ์ซึ่งเป็นระยะที่มีความส�าคัญต่อการให้ผลผลิต

ของข้าวพันธุ์ไม่ไวแสงมากที่สุด (พรเพ็ญ และ นิตยา, 

2554) เพราะการให้ผลผลติของข้าวขึน้อยูก่บัการสะสม

น�า้หนกัแห้ง โดยการเพิม่ขึน้ของน�า้หนกัแห้งของพชืนัน้

จะขึน้อยูก่บัการเพิม่ขึน้ของอายกุารเจรญิเตบิโต (crop 

growth duration; CGD) หรืออัตราการเจริญเติบโต 

(crop growth rate; CGR) หรอืทัง้สองอย่าง (Yoshida, 

1983) และข้าวจะให้ผลผลติสงูหากข้าวม ีCGR ในช่วง

ปลายของระยะสบืพนัธุส์งู (Horie et al., 2003) ส�าหรบั

การประเมนิ LAI และ SLA พบว่า แบบจ�าลองสามารถ

ประเมินได้ค่อนข้างดีในทั้ง 3 วันปลูก สอดคล้องกับ 

การศึกษาของ Mall and Aggarwal (2002) ที่พบว่า

แบบจ�าลองสามารถท�านาย LAI ของข้าวได้ดี ซึ่งผล

การศกึษานีแ้สดงให้เหน็ว่าแบบจ�าลอง CSM-CERES-

Rice สามารถน�ามาประยกุต์ใช้ในการประเมนิลกัษณะ

ทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวข้องกับการให้ผลผลิตของข้าวได้ 

โดยเฉพาะ CGR ทีร่ะยะ 45 วนั หลงัปักด�าถงึเกบ็เกีย่ว

ซึ่งเป็นช่วงที่มีความส�าคัญต่อการให้ผลผลิตของข้าว 

ความรูด้งักล่าวนีน่้าจะเป็นประโยชน์ทีจ่ะเปิดโอกาสให้

สามารถน�าเอาแบบจ�าลองไปประยกุต์ใช้เป็นเครือ่งมอื

ช่วยส�าหรับการด�าเนินการวิจัยได้สะดวกและรวดเร็ว

มากขึ้น 

สรุป

แบบจ�าลอง CSM-CERES-Rice สามารถน�ามา

ใช้ประเมิน CGR, LAI และ SLA ซึ่งเป็นลักษณะทาง

สรรีวทิยาทีม่คีวามเกีย่วข้องกบัการให้ผลผลติของข้าว

ได้ค่อนข้างดีในทั้ง 3 วันปลูก โดยเฉพาะ CGR ที่ระยะ 

45 วันหลังปักด�าถึงเก็บเกี่ยว ซึ่งมีความส�าคัญต่อ 

การให้ผลผลิตของข้าวไม่ไวแสงมากที่สุด พบว่าแบบ

จ�าลองสามารถประเมินค่าได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จาก

การทดลองจรงิมาก ดงันัน้แบบจ�าลอง CSM-CERES-

Rice จงึเปิดโอกาสให้สามารถน�ามาประยกุต์ใช้ในการ

ศกึษาวจิยัทางการเกษตร เช่น เน้นการสร้างความรูแ้ละ

ความเข ้าใจเกี่ยวกับลักษณะทางสรีรวิทยาและ

กระบวนการเจริญเติบโตที่เกี่ยวข้องกับการให้ผลผลิต

ของข้าว เพื่อหาแนวทางในการวางแผนการผลิตหรือ

ยกระดับผลผลิตข้าว ซึ่งข้อมูลดังกล่าวน่าจะเป็น

ประโยชน์ส�าหรบันกัปรบัปรงุพนัธุใ์นการน�าไปประยกุต์

ใช้ในการวางแผนปรับปรุงพันธุ์ข้าวที่ให้ผลผลิตสูงได้ 

หากจะใช้ลักษณะดังกล่าวเป็นเกณฑ์ในการคัดเลือก

พันธุ์ทางอ้อม 

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณ คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

ที่สนับสนุนงบประมาณที่ใช้ในการท�างานวิจัยครั้งนี้  
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ขอขอบคณุศนูย์วจิยัข้าวปทมุธานทีีใ่ห้ความอนเุคราะห์

เมล็ดพันธุ์ข้าว และขอขอบคุณกรมอุตุนิยมวิทยาที่ให้

ความอนุเคราะห์ข้อมูลสภาพอากาศส�าหรับใช้ในการ

วิจัยครั้งนี้
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