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บทคดัย่อ: ในปัจจบุนัแบบจ�ำลองการเจรญิเตบิโตของถัว่ลสิงยงัไม่สามารถก�ำหนดปัจจยัตวัป้อนในแบบจ�ำลองทีเ่กีย่วข้อง
กับการเจริญเติบโตของรากได้ครบทุกปัจจัย ท�ำให้การท�ำนายลักษณะบางลักษณะของรากไม่แม่นย�ำเพียงพอ ดังนั้น 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ การปรับค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของรากถั่วลิสงให้เหมาะสมกับพันธุ์และสภาพ
แวดล้อมที่ท�ำการศึกษา ในการทดลองนี้ ท�ำการปรับค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของรากถั่วลิสง 2 ส่วน ได้แก่ 1) ปรับ
ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งสันปันส่วนสารอาหารจากส่วนเหนือดินไปสู่ส่วนของรากในระยะการเจริญเติบโตของต้น (vegeta-
tive partitioning parameters; fraction partitioning to leaf (YLEAF)) และ 2) ปรบัค่าการเจรญิเตบิโตของรากในดนิ (soil 
root growth factor; SRGF) ในแต่ละชัน้ความลกึ พจิารณาความสอดคล้องระหว่างข้อมลูสงัเกตและข้อมลูท�ำนาย โดยใช้
ค่า root mean square error (RMSE) และ index of agreement (d) พบว่า การปรับค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของ
รากทั้ง YLEAF และ SRGF สามารถปรับปรุงความแม่นย�ำในการท�ำนายลักษณะราก ได้แก่ น�้ำหนักแห้งราก และ ความ
หนาแน่นราก (root length density; RLD) ในแต่ละชั้นความลึกของดิน โดยท�ำให้ค่าความสอดคล้องระหว่างข้อมูลสังเกต
และข้อมลูท�ำนายดขีึน้ คอื ค่า RMSE ต�่ำลง และ ค่า d เข้าใกล้ 1 มากยิง่ขึน้ นอกจากนี ้การปรบัค่า YLEAF ยงัช่วยปรบัปรงุ
ค่าความสอดคล้องระหว่างค่าสังเกตและค่าท�ำนายของน�้ำหนักแห้งทั้งหมดได้ ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ สามารถน�ำ
ไปประยกุต์ใช้ในการปรบัปรงุข้อมลูตวัป้อนในแบบจ�ำลองให้สอดคล้องกบัการเจรญิเตบิโตของรากของพนัธุถ์ัว่ลสิงในพืน้ที่
ต่างๆ ต่อไป 
ค�ำส�ำคัญ: น�้ำหนักแห้งทั้งหมด, น�้ำหนักแห้งราก, ความหนาแน่นราก, ความสอดคล้องทางสถิติ

ABSTRACT: The important input factors that affect root growth under field conditions have not been included in 
CSM-CROPGRO-Peanut model, resulting in poor simulation of some rooting traits. Hence, the objective of this 
study was to optimize root growth factors for obtaining the suitable value with particular genotypes and environments. 
Two root growth factors including 1) fraction partitioning to leaf (YLEAF) and 2) root growth factor in soil layers 
were adjusted. Root mean square error (RMSE) and index of agreement (d) that were the statistical agreement between 
observed data and simulated data were used for considering the best fit values of root growth factor. The statistical 
agreement between observed and simulated data of root dry weight and root length density (RLD) in soil profiles 
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บทน�ำ

	 การปรับตัวของรากนับว่าเป็นกลไกที่ส�ำคัญใน 

ถัว่ลสิงทีป่ระสบสภาวะการขาดน�ำ้ ถัว่ลสิงทีม่รีะบบราก

เจรญิเตบิโตดีสามารถมีชีวิตรอดหรือทนต่อความแห้ง

แล้งที่เกิดขึ้นได้ (Rucker et al., 1994) รากถั่วลิสงที่

กระจายตัวหยั่งลึกลงในดินชั้นล่างเมื่อประสบสภาวะ

แห้งแล้งสามารถส่งผลต่อการเพิม่และการรกัษาระดบั

ของผลผลิตฝักได้ ทั้งในสภาพแล้งในช่วงต้นของ 

การเจริญเติบโต (Jongrungklang et al., 2011) และ

ในสภาพขาดน�้ำอย่างยาวนาน (Songsri et al., 2008) 

นิมิตร และคณะ (2531) รายงานว่าถั่วลิสงที่เจริญ

เติบโตและให้ผลผลิตดีในสภาวะที่ขาดน�้ำนั้น เป็น

เพราะถั่วลิสงมีรากเจริญเติบโตได้เร็วและแผ่กระจาย

ได้ดีท�ำให้ถั่วลิสงสามารถน�ำน�้ำมาใช้ได้อย่างพอเพียง 

แต่อย่างไรก็ตาม การศึกษาการเจริญเติบโตของ 

รากพืช ท�ำได้ยาก  ต้องใช้เวลานาน  และสิ้นเปลือง 

ค่าใช้จ่ายสูง  บางวิธีการต้องใช้เครื่องมือจ�ำเพาะและ 

มีความสลับซับซ้อน (Bohm, 1979) ดังนั้น การพัฒนา

แบบจ�ำลองส�ำหรับท�ำนายลักษณะรากของถั่วลิสง 

จึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่ง

	 แบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของถั่วลิสง (CSM-

CROPGRO-Peanut)  เป็นแบบจ�ำลองที่ถูกพัฒนาขึ้น

และบรรจุไว ้ในระบบสนับสนุนการตัดสินใจเพื่อ

ถ่ายทอดเทคโนโลยทีางการเกษตร (Decision Support 

System for Agrotechnology Transfer, DSSAT) 

(Hoogenboom et al., 1988; Hoogenboom et al., 

2004) แบบจ�ำลองดังกล่าว สามารถน�ำมาใช้ในการ

ศึกษาการตอบสนองของถั่วลิสง ภายใต้เงื่อนไขที่

ก�ำหนด เช่น การน�ำมาใช้เพือ่ศกึษาการตอบสนองของ

ถั่วลิสงต่อสภาพการจัดการและภายใต้เงื่อนไขของ

สภาพแวดล้อมที่ต่างกัน (Chapman et al., 2002; 

Phakamas et al., 2008; Putto et al., 2008) รวมถึง

การปรับปรุงการให้ผลลัพธ์ของลักษณะรากจาก 

DSSAT เช่น น�้ำหนักรากแห้ง และ RLD ในอ้อย  

(Singels et al., 2008) การพัฒนาแบบจ�ำลองเพื่อ

ท�ำนายข้อมูลรากมีความส�ำคัญส�ำหรับการปรับปรุง

พันธุ ์ถั่วลิสงให้ทนต่อความแห้งแล้ง โดยเฉพาะใน 

ขั้นตอนการประเมินพันธุ ์ถั่วลิสงทนแล้ง ในระบบ 

การปรับปรุงพันธุ ์ต ้องศึกษากับเชื้อพันธุกรรมที่มี

จ�ำนวนพันธุ์มาก  แบบจ�ำลองจะเป็นเครื่องมือหนึ่งที่

ช่วยในการคดัเลอืกพนัธุถ์ัว่ลสิงทีม่กีารเจรญิเตบิโตของ

รากทีด่ ีซึง่จะลดแรงงาน ย่นระยะเวลา และค่าใช้จ่าย

ให้น้อยลงได้

	 อย่างไรก็ตาม ถั่วลิสงต่างพันธุ์ เมื่อปลูกในสภาพ

แวดล้อมต่างๆกัน จะมีขนาดและการกระจายตัวของ

รากแตกต่างกัน เนื่องจากความแตกต่างกันทาง

พันธุกรรมและสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะดินที่รากพืชนั้น

เจริญอยู่ ในปัจจุบันแบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของ

ถั่วลิสงยังไม่สามารถก�ำหนดปัจจัยตัวป้อนที่เกี่ยวข้อง

กับการเจริญเติบโตของรากได้ครบทุกปัจจัย ท�ำให ้

การท�ำนายลักษณะบางลักษณะของรากไม่แม่นย�ำ

เพียงพอ จึงจ�ำเป็นต้องปรับค่าสัมประสิทธิ์การเจริญ

เตบิโตของรากให้เหมาะสมกบัสภาพพืน้ทีป่ลกูทดสอบ  

(Bingham and Wu, 2011) ดังนั้น วัตถุประสงค์ของ

งานวิจัยนี้ คือ หาค่าสัมประสิทธ์การเจริญเติบโตของ

รากถั่วลิสงที่ เหมาะสมกับพันธุ ์และสิ่งแวดล้อม

ที่ท�ำการศึกษา ซึ่งวิธีการปรับค่าและค่าสัมประสิทธิ์ที่

ได ้จากการวิจัยนี้  สามารถน�ำไปประยุกต์ใช ้กับ 

การท�ำนายปรมิาณ และการกระจายตวัของรากถัว่ลสิง

ที่ศึกษาในสภาพแวดล้อมอื่นๆ ต่อไป

derived from modified values were better than default values, as lower RMSE and higher d. In addition, the  
adjustment of YLEAF also improved the statistical agreement of total dry matter. The information from this study 
can apply for improving input data to optimize the model performance with other genotypes and environments. 
Keywords: total dry matter, root dry weight, root length density, statistical agreement
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วิธีการศึกษา

พันธุ์ถั่วลิสงและแผนการทดลอง

	 การศึกษาครั้งนี้ ปลูกทดสอบพันธุ์ถั่วลิสง 2 พันธุ์

คอื ไทนาน 9 และ ขอนแก่น 60-3 ณ หมวดพชืไร่ สาขา

พืชไร่ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น  

ในช่วงเดอืน กมุภาพนัธ์ ถงึเดอืน กรกฎาคม พ.ศ. 2550 

โดยใช้แผนการทดลองแบบ randomized complete 

block design ม ี4 ซ�้ำ ปลกูถัว่ลสิงแปลงย่อยละ 7 แถว 

แต่ละแถวยาว 5 ม. ใช้ระยะปลูก 50 ซม. ระหว่างแถว 

และระหว่างต้น 20 ซม. 

การปลูกและการดูแลรักษา

	 เตรียมแปลงปลูกโดยการไถดะ 1 ครั้ง ไถแปร  

2 ครัง้ จากนัน้โรยปนูขาวในอตัรา 100 กก./ไร่ เพือ่ปรบั

สภาพความเป็นกรดของดิน แล้วพรวนอีก 1 ครั้ง  

พร้อมคราดดินเพื่อปรับระดับให้สม�่ำเสมอทั่วทั้งแปลง 

ก่อนปลูกคลุกเมล็ดถั่วลิสงด้วยแคปแทน (captan) 

อตัรา 5 กรมั ต่อ เมลด็ 1 กโิลกรมั เพือ่ป้องกนัโรคทีเ่กดิ

จากเชื้อรา ส�ำหรับถั่วลิสงพันธุ์เมล็ดโตพรมเมล็ดด้วย

สารอีเทรลความเข้มข้น 48% ในอัตรา 2 มล./น�้ำ  

1 ล. เพื่อท�ำลายการพักตัวของเมล็ด และรองก้นหลุม

ด้วย คาร์โบฟูแรน (carbofuran) 3% G เพื่อป้องกัน

แมลง ปลูกถั่วลิสงหลุมละ 3 เมล็ด แล้วพ่นสารก�ำจัด

วัชพืชอะลาคลอร์ (alachor) ควบคุมวัชพืชก่อนงอก 

หลังจากถั่วลิสงงอก 14 วัน ถอนแยกให้เหลือ 1 ต้นต่อ

หลุมและก�ำจัดวัชพืชโดยใช้จอบ หลังจากนั้นใส่ปุ๋ย

อัตรา 3–9–6 กก./ไร่ ของ N–P
2
O

5
 –K

2
O ใส่ยิปซั่มอัตรา 

100 กก./ไร่ เมื่อถั่วลิสงมีอายุ 45 วันหลังปลูก ระหว่าง

การทดลองฉีดพ่นสารเคมีป ้องกันโรคและแมลง 

ตามความจ�ำเป็น

วิธีการเก็บข้อมูลราก

	 เก็บข้อมูลน�้ำหนักแห้งราก ด้วยวิธีการ monolith 

(Bohm, 1979)  โดยเกบ็ตวัอย่างทีอ่าย ุ25 วนัหลงังอก 

ระยะสร้างเมล็ดแรก (R5) และระยะเริ่มสุกแก่ (R7) 

(Boote, 1982) เก็บตัวอย่างหนึ่งต้นต่อแปลงย่อย 

ขนาดของ monolith ยาว 50 กว้าง 20 และ ลึก 50 ซม. 

แยกดนิออกจากตวัอย่างราก โดยแช่ตวัอย่างรากทีเ่กบ็

มาจากแปลงในน�้ำ แล้วเทตัวอย่างรากที่แช่น�้ำลงบน

ตะแกรงทีมีขนาดรู 0.5 ตร.มม. จากนั้นใช้ฝักบัวฉีดน�้ำ

เพือ่เอาดนิออกจนเหลอืแต่ราก แล้วเกบ็รากใส่ภาชนะ

อบ ท�ำการอบรากด้วยตู ้อบที่อุณหภูมิ 80oC นาน  

48 ชม. หรอืจนกว่าน�้ำหนกัแห้งรากจะคงที ่และบนัทกึ

น�้ำหนักแห้งราก 

	 ตรวจวดัความหนาแน่นราก (root length density; 

RLD) ด้วยวธิกีาร augur โดยเกบ็ตวัอย่างทีอ่าย ุ25 วนั

หลังงอก R5 และ R7 augur มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

7.6 และยาว 115 ซม. เก็บตัวอย่างรากสองต�ำแหน่ง 

คือ ต�ำแหน่งต้น และ ต�ำแหน่งระหว่างแถว ที่ระดับ

ความลึก 0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 และ  

75-90 ซม. แยกดินออกจากตัวอย่างราก ด้วยวิธีการ

เช่นเดียวกับวิธีการเก็บรากจาก monolith น�ำตัวอย่าง

รากที่ได้หลังจากการแยกดินไปวิเคราะห์ค่า RLD  

โดยใช้โปรแกรม Winrhizo (Winrhizo Pro (s) V.2004a, 

Regent Instruments, Inc.) ตรวจวัด RLD ในแต่ละชั้น

ความลึกดิน และค�ำนวณหาค่าเฉลี่ย RLD ของตัวอย่าง

รากสองต�ำแหน่งในแต่ละชั้นความลึก จากสูตร 

	 RLD เฉลี่ย = (ค่า RLD จากต�ำแหน่งต้น +  

ค่า RLD จากต�ำแหน่งระหว่างแถว)/2		  (1)

	 เก็บข้อมูลน�้ำหนักแห้งทั้งหมด ที่อายุ 25 วันหลัง

งอก R5 และ R7 โดยเก็บตัวอย่าง 5 ต้นต่อแปลงย่อย 

ท�ำการแยกใบ ต้น และฝัก ออกจากกัน จากนั้น  

อบตัวอย่างต้นและใบด้วยตู ้อบที่อุณหภูมิ 80oC  

นาน 48 ชม. หรือจนกว่าน�้ำหนักตัวอย่างจะคงที่  

และบันทึกน�้ำหนักแห้งใบและต้น ส่วนตัวอย่างฝักน�ำ

ไปตากแดด จนกระทั้งความชื้นลดลงเหลือประมาณ 

8% และบนัทกึน�ำ้หนกัแห้งฝัก จากนัน้ ค�ำนวณน�ำ้หนกั

แห้งทั้งหมด จากผลรวมของน�ำ้หนักแห้งใบ ต้น ราก 

และ ฝัก

	 ป้อนข้อมลูน�ำ้หนกัแห้งราก RLD และน�ำ้หนกัแห้ง

ทัง้หมด จากงานทดลองใน CSM-CROPGRO-Peanut 

Model เพื่อใช้เป็นค่าสังเกตเปรียบเทียบกับค่าท�ำนาย

จากแบบจ�ำลอง 
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การปรับค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของราก

ในแบบจ�ำลอง

	 ในขัน้ตอนการปรบัค่าสมัประสทิธิก์ารเจรญิเตบิโต

ของรากในแบบจ�ำลอง ท�ำการปรับค่าสัมประสิทธิ์ 

การเจรญิเตบิโตของราก โดยปรับค่าทุกๆ ค่าในช่วงที่มี

ความเป็นไปได้ของค่าสัมประสิทธิ์นั้นๆ จากนั้น 

พิจารณาหาค่าสัมประสิทธิ์ที่ให้ค่าความสอดคล้อง 

ทางสถิติระหว่างข้อมูลจากการท�ำนายและข้อมูลจาก

การสงัเกตทีด่ทีีส่ดุ ในการทดลองนี ้ปรบัค่าสมัประสทิธิ์

การเจริญเติบโตของรากถั่วลิสงในส่วนข้อมูลลักษณะ

พื้นฐานของถั่วลิสง (species files; PNGRO45.SPE) 

โดยปรบัค่าลกัษณะการแบ่งสนัปันส่วนของสารอาหาร

ในช่วงต้นของการเจรญิเตบิโต (vegetative partitioning 

parameters) ซึ่งปรับค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งสันปัน

ส่วนของใบ (YLEAF VALUES) ในช่วง 0.40 - 0.56 จาก

ค่าตัง้ต้นในแบบจ�ำลอง (0.42) เนือ่งจาก ค่าสมัประสทิธิ์

การแบ่งสันปันส่วนของอาหารใน species files  

พบเฉพาะค่า สัมประสิทธิ์การแบ่งสันปันส่วนของใบ 

และต้น อย่างไรก็ตาม ค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวนั้นเป็น

สัดส่วนกัน  ดังสูตรที่เสนอโดย Jone et al. (2003)

Fraction partitioning to root (FRRT) = 1.0 - Fraction 

partitioning to leaf (YLEAF) - Fraction partitioning 

to stem (YSTEM)       		    	    (2)

	 จากนัน้ พจิารณาค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุจากค่าความ

สอดคล้องทางสถิติระหว่างค่าจากการท�ำนาย และ 

ค่าจากการสงัเกตของน�ำ้หนกัแห้งราก และน�ำ้หนกัแห้ง

ทั้งหมด

	 ส่วนขั้นตอนการประเมินค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จาก

การปรับ (validation) ต้องใช้ข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องกับ 

ขั้นตอนการปรับค่า (independent experiment)  

ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้ จึงใช้ข้อมูลจากแหล่งอื่นมา

ประเมินค่าสัมประสิทธิ์ โดยใช้ข้อมูลน�้ำหนักแห้ง

ทั้งหมดของถั่วลิสงจากงานทดลองของ Songsri et al. 

(2008) ซึ่งปลูกในช่วงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2546 

ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2547 

	 ส่วนลักษณะ RLD ในแต่ละระดับชั้นความลึก 

ของดนิ ท�ำการปรบัค่าปัจจยัข้อมลูตวัป้อนดนิ (soil file; 

soil.sol) โดยปรับค่าปัจจัยการเจริญเติบโตของรากใน

ดิน (SRGF) ที่ระดับความลึกดิน 0-15 15-30 30-45 

45-60 60-75 และ 75-90 ซม. ซึ่งค่าตั้งต้นของ SRGF 

ในแต่ละชัน้ความลกึเท่ากบั 1.00 0.60 0.50 0.35 0.30 

และ 0.20 ตามล�ำดบั ท�ำการปรบัค่า SRGF ในช่วง 0-1 

ในทกุระดบัชัน้ จากนัน้ พจิารณาค่า SRGF ทีเ่หมาะสม

ที่สุดจากค่าความสอดคล้องทางสถิติระหว่างค่าจาก

การท�ำนาย และค่าจากการสังเกตของ RLD ในแต่ละ

ชั้นความลึกของดิน

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

	 การพิจารณาความสอดคล้องทางสถิติของ

ลกัษณะรากจากการท�ำนายกบัค่าสงัเกตในการทดลอง

นี้ ใช้ค่าความสอดคล้อง คือ RMSE และ d (Willmott, 

1982) โดยค่าความสอดคล้องระหว่างค่าท�ำนายกบัค่า

สังเกตที่ดีคือ มีค่า RMSE ต�่ำ และมีค่า d เข้าใกล้ 1 

รูปสมการการค�ำนวณหาค่า RMSE คือ

	 RMSE =   	 (3)

	 เมื่อ P
i
 = ค่าท�ำนายหน่วยทดลองที่ ith O

i
 =  

ค่าสังเกตหน่วยทดลองที่ ith และ n = จ�ำนวนหน่วย

ทดลอง

	 รูปสมการการค�ำนวณหาค่า d คือ

d = 1-     (4)

	 เมื่อ n = จ�ำนวนหน่วยทดลอง P
i
 = ค่าท�ำนาย

หน่วยทดลองที่ ith O
i
 = ค่าสังเกตหน่วยทดลองที่ ith   

Ō = คา่เฉลี่ย ของคา่สงัเกต P’
i
 = P

i 
– Ō and O’

i
= O

i 
–  Ō

ผลการศึกษาและวิจารณ์

น�้ำหนักแห้งราก

	 จากการศึกษา พบว่า การปรับค่า YLEAF ท�ำให้ 

CSM-CROPGRO-Peanut Model ท�ำนายน�ำ้หนกัแห้ง

รากของถั่วลิสงแม่นย�ำมากขึ้น ซึ่งค่าเริ่มต้นจาก  

CSM-CROPGRO-Peanut Model (0.42) ให้ค่า RMSE 

เท่ากับ 39.5 กก./เฮกตาร์ และ ค่า d เท่ากับ 0.985  
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ในถั่วลิสงพันธุ ์ ไทนาน 9 มีค ่าความสอดคล้อง 

ดีที่สุดเมื่อปรับค่าดังกล่าวเท่ากับ 0.50 โดยให้ค่า 

RMSE ต�่ำที่สุด (26.9 กก./เฮกตาร์) และให้ค่า d ใกล้

เคยีง 1 มากทีส่ดุ (0.993) (Table 1) ส่วนพนัธุข์อนแก่น 

60-3 มีค่าความสอดคล้องดีที่สุด เมื่อปรับค่า YLEAF 

เท่ากับ 0.52 โดยให้ค่า RMSE ต�่ำที่สุด (57.7 กก./

เฮกตาร์) และให้ค่า d ใกล้เคียง 1 มากที่สุด (0.974) 

(Table 1) 

	 ในป ัจจุบัน ยังไม ่มีการศึกษาการปรับค ่า

สัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของรากในแบบจ�ำลอง 

การเจริญเติบโตของถั่วลิสงมาก่อน อย่างไรก็ตาม  

พบรายงานการศึกษาในแบบจ�ำลองข ้าวสาลี  

(SPACSYS) ที่เสนอโดย Bingham and Wu (2011) 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า การปรับ

ค่าสัมประสิทธิ์การปันส่วนสารอาหารจากต้นสู่รากใน

แบบจ�ำลองดังกล่าว ท�ำให้การท�ำนายค่าน�้ำหนักแห้ง

รากของข้าวสาลีมีความแม่นย�ำมากขึ้น 

	 อย่างไรกต็าม ปัจจบุนั CSM-CROPGRO-Peanut 

Model ยังไม่สามารถระบุค่า YLEAF ในแต่ละพันธุ์ได้ 

(Tsuji et al., 1998) ดังนั้นจึงต้องพิจารณาใช้ค่าที่มี

ความเหมาะสมกับทุกพันธุ ์ การเพิ่มปัจจัยตัวป้อน

ประจ�ำพันธุ์ ใน ecotype file ของ CSM-CROPGRO-

Peanut Model น่าจะเป็นวิถีทางหนึ่ง ที่จะช่วย

พัฒนาการท�ำนายลักษณะรากของแบบจ�ำลองให  ้

มีความแม่นย�ำเฉพาะกับแต่ละพันธุ ์ได ้  ข ้อควร

พิจารณาอีกประการหนึ่งคือ การเปลี่ยนแปลงค่า 

น�้ำหนักแห้งทั้งหมด เมื่อมีการปรับค่า YLEAF เพราะ

การปรับค่าดังกล่าวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงน�ำ้หนัก

ทั้งหมด ดังนั้น การพิจารณาเลือกใช้ค่าที่เหมาะสม 

จ�ำเป็นต้องพิจารณาลักษณะดังกล่าวด้วย 

Table 1	 Statistical agreement (root mean square error; RMSE & index of agreement; d) between observed 
and simulated values of root dry weight for varying partitioning values of Tainan 9 and KK60-3.   

Partitioning value
(YLEAF)

Root dry weight Root dry weight RMSE
kg/ha

d
Genotype observed value simulated value

  (Mean) kg/ha (Mean) kg/ha

0.40 262 287 44.7 0.981
0.42 262 281 39.5 0.985
0.44 262 276 34.8 0.988
0.46 262 271 31.1 0.990

Tainan 9 0.48 262 266 27.9 0.992
0.50 262 265 26.9 0.993
0.52 262 265 27.7 0.992
0.54 262 319 74.6 0.952

  0.56 262 311 66.5 0.961

0.40 263 344 87.8 0.945
0.42 263 337 79.6 0.954
0.44 263 329 71.3 0.962
0.46 263 323 64.1 0.968

KK60-3 0.48 263 318 58.4 0.973
0.50 263 317 57.7 0.974
0.52 263 316 57.0 0.974
0.54 263 380 127.2 0.897

  0.56 263 370 115.4 0.912
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น�้ำหนักแห้งทั้งหมด

	 จากการปรับค่า YLEAF พบว่า ถั่วลิสงทั้ง 2 พันธุ์ 

มีค่าความสอดคล้องทางสถิติของน�้ำหนักแห้งทั้งหมด

ดีที่สุด เมื่อปรับค่า YLEAF เป็น 0.52 โดยถั่วลิสงพันธุ์

ไทนาน 9 ให้ค่า RMSE เท่ากับ 940 กก./เฮกตาร์ 

และให้ค่า d เท่ากับ 0.981 ส่วนพันธุ์ขอนแก่น 60-3  

ให้ค่า RMSE เท่ากับ 1,255 กก./เฮกตาร์ และให้ค่า  

d เท่ากับ 0.980 (Table 2) จากผลการศึกษานี้พบว่า 

ค่า YLEAF ทีเ่หมาะสมมากทีส่ดุ ส�ำหรบัข้อมลูน�้ำหนกั

แห้งราก และน�้ำหนักแห้งทั้งหมด คือ 0.52 การปรับ

ค่าน�้ำหนักแห้งรากให้เหมาะสมนั้น สามารถปรับปรุง

การท�ำนายน�้ำหนักแห้งทั้งหมดให้แม่นย�ำมากยิ่งขึ้น

ด้วย

	 Dangthaisong et al. (2006) ประเมินศักยภาพ

ของ CSM-CROPGRO-Peanut Model ในการท�ำนาย

น�ำ้หนกัแห้งทัง้หมด โดยใช้ค่าความสอดคล้องทางสถติิ 

RMSE และค่า d ของถั่วลิสงพันธุ์ ไทนาน 9 และ 

ขอนแก่น 60-3 ในสภาพไม่ขาดน�้ำ พบว่า ถั่วลิสงพันธุ์

ไทนาน 9 ให้ค่า d อยู่ระหว่าง 0.94-0.96 และพันธุ์

ขอนแก่น 60-3 ให้ค่า d อยู่ระหว่าง 0.83-0.90 เห็นได้

ว่าค่า d จาก Dangthaisong et al. (2006) มีช่วงของ

ค่าทีต่�ำ่กว่าค่า d ทีม่กีารปรบัค่า YLEAF จากการศกึษา

ครัง้นี ้นัน่คอื ศกัยภาพของแบบจ�ำลองถัว่ลสิงสามารถ

เพิ่มขึ้นได้ เมื่อปรับค่าสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับการ

เจริญเติบโตในแบบจ�ำลอง

Table 2	 Statistical agreement (root mean square error; RMSE & index of agreement; d) between observed and 
simulated values of Biomass for varying partitioning values of Tainan 9 and KK60-3.

Partitioning value
(YLEAF) 

Biomass Biomass
RMSE
kg/ha

dGenotype observed value Simulated value

  (Mean) kg/ha (Mean) kg/ha

0.40 4,721 4,133 1,062 0.975
0.42 4,721 4,185 1,030 0.976
0.44 4,721 4,232 1,004 0.978
0.46 4,721 4,274 983 0.979

Tainan 9 0.48 4,721 4,314 963 0.980
0.50 4,721 4,345 949 0.980
0.52 4,721 4,368 940 0.981
0.54 4,721 4,198 1,026 0.977

  0.56 4,721 4,264 990 0.978

0.40 6,296 5,133 1,459 0.973
0.42 6,296 5,187 1,407 0.975
0.44 6,296 5,225 1,371 0.976
0.46 6,296 5,261 1,338 0.977

KK60-3 0.48 6,296 5,302 1,300 0.979
0.50 6,296 5,331 1,274 0.979
0.52 6,296 5,352 1,255 0.980
0.54 6,296 5,204 1,388 0.975

  0.56 6,296 5,261 1,335 0.977
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	 การประเมินค ่าสัมประสิทธิ์ที่ เกี่ยวข ้องกับ 

การเจรญิเตบิโตกบังานวจิยัอืน่ทีไ่ม่ได้น�ำมาใช้ปรบัค่า 

พบว่า เมือ่ใช้ค่า YLEAF ทีป่รบั (modified value; 0.52) 

มาท�ำนายน�ำ้หนกัแห้งทัง้หมด แบบจ�ำลองสามารถให้

ค่าความสอดคล้องทางสถติทิีย่อมรบัได้ และเมือ่เทยีบ

กบัค่าเดมิ (initial value; 0.42) การปรบัค่า YLEAF ใน

การทดลองนี้ ให้ค่าดีกว่าใช้ค่า YLEAF เดิม (Table 3) 

อย่างไรก็ตาม การปรับค่านี้ใช้ได้ในสภาพจ�ำเพาะ แต่

ไม่สามารถน�ำมาใช้เป็นค่าทั่วไปได้ ซึ่งการพิจารณา

ปรบัค่า YLEAF เพือ่ใช้ในการท�ำนายทัว่ไป ควรจะต้อง

พจิารณาปรบัค่าโดยใช้ข้อมลูหลายฤด ูและต้องใช้พนัธุ์

ถั่วลิสงจ�ำนวนมาก เพื่อให้คลอบคลุมถั่วลิสงทุกชนิด 

ค่า YLEAF ที่ได้จากการปรับถึงจะเป็นค่าตัวแทนที่ดี 

 

ความหนาแน่นราก (Root length density; RLD)

	 จากการปรับค่า SRGF พบว่า ชั้นดิน 0-15 15-30 

30-45 45-60 60-75 และ 75-90 ซม. มีค่า SRGF  

ที่เหมาะสมเท่ากับ 1.00 0.90 0.80 0.60 0.50 และ 

0.50 ตามล�ำดบั โดยพจิารณาจากค่าเฉลีย่ของ RMSE 

และ d stat จาก 6 ชั้นความลึกของดิน พบว่า เมื่อปรับ

ค่า SRGF ให้เหมาะสมแล้ว มีค่าความสอดคล้องของ

ข้อมลูสงัเกตและข้อมลูท�ำนายดขีึน้ โดยพนัธุไ์ทนาน 9 

มีค่า RMSE และ d เฉลี่ย 6 ชั้น เท่ากับ 0.159 ซม/ซม3  

และ 0.841 ตามล�ำดับ จากค่าเดิมคือ 0.169 ซม/ซม3 

และ 0.758 ตามล�ำดับ ส่วนพันธุ์ขอนแก่น 60-3 มีค่า 

RMSE และ d stat เดิมเท่ากับ 0.135 ซม/ซม3 และ 

0.799 ตามล�ำดับ เมื่อปรับค่า SRGF ท�ำให้ได้ค่า 

RMSE และ d stat เท่ากับ 0.131 และ 0.889 ซม/ซม3 

ตามล�ำดับ (Table 4) 

	 Bingham and Wu (2011) วิเคราะห์ความอ่อน

ไหว (sensitivity analysis) จากค่าสัมประสิทธิ์ที่ความ

คุมการเจริญเติบโตของรากในข้อมูลตัวป้อนดินต่อ 

การท�ำนายการกระจายตัวของรากในแบบจ�ำลอง 

ข้าวสาลี พบว่า การกระจายตัวของราก มีความอ่อน

ไหวสูงกับค่าสัมประสิทธิ์อัตราการยืดยาวของราก

สูงสุด นอกจากนี้ ยังพบว่าการท�ำนาย RLD ในดินชั้น 

0-30 ซม. ให้ค่าความสอดคล้องที่สามารถยอมรับได้ 

แต่การท�ำนาย RLD ของแบบจ�ำลองข้าวสาลีในชั้น 

30-60 ซม. ไม่แม่นย�ำ ควรมกีารปรบัปรงุค่าสมัประสทิธิ์

การเจริญเติบโตของรากให้เหมาะสมกับสภาพพื้นที่ที่

แตกต่างกัน

	 การศึกษาในสภาพแวดล้อมหรือในพื้นที่ปลูกที่

แตกต่างกัน จะมีค่า SRGF ที่เหมาะสมแตกต่างกัน

ออกไป ดังนั้น ในการศึกษาการเจริญเติบโตของราก 

ถั่วลิสงโดยใช้แบบจ�ำลอง ควรพิจารณาปรับ SRGF  

ในส่วนข้อมลูตวัป้อนดนิให้เหมาะสมกบัพืน้ทีน่ัน้ๆ โดย

สามารถปรับค่า SRGF ให้จ�ำเพาะกับพื้นที่ในแต่ละ

พื้นที่ เพื่อท�ำให้การท�ำนาย RLD ของแบบจ�ำลอง

แม่นย�ำมากยิ่งขึ้น

Table 3	 Statistical agreement (root mean square error; RMSE & index of agreement; d) between observed 
and simulated data of initial and modified values of biomass in Tainan 9 and KK60-3.

Genotype Biomass; Biomass; Simulated RMSE d

Observed Initial Modified Initial Modified Initial Modified

  (mean) Kg/ha  (mean) Kg/ha (mean) Kg/ha (mean) Kg/ha (mean) Kg/ha    

Tainan 9 2901 2084 2160 1079 1019 0.944 0.951

KK60-3 3421 2965 3058 1173 1144 0.958 0.961
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ลกัษณะราก ได้แก่ น�ำ้หนกัแห้งราก และ RLD ในแต่ละ

ชั้น โดยท�ำให้ค่าความสอดคล้องระหว่างข้อมูลสังเกต

และข้อมลูท�ำนายดขีึน้ คอื ท�ำให้ค่า RMSE ต�่ำลง และ 

ค่า d stat เข้าใกล้ 1 มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ การปรับค่า 

YLEAF ยงัสามารถปรบัปรงุค่าความสอดคล้องระหว่าง

ข้อมลูสงัเกตและข้อมลูท�ำนายของน�ำ้หนกัแห้งทัง้หมด
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แต่ละสถานที่ทดลอง เนื่องจากลักษณะรากได้รับ

อทิธพิลจากสภาพแวดล้อมของดนิในแต่ละพืน้ทีอ่ย่าง

มาก ท�ำให้การเจริญเติบโตของรากมีความแปรปรวน

สูง อย่างไรก็ตาม ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ 

สามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในการปรบัปรงุข้อมลูตวัป้อน 

ใน CSM-CROPGRO-Peanut Model ให้สอดคล้อง
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