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การประเมินศักยภาพของแบบจ�าลองการเจริญเติบโตของมันส�าปะหลัง 
CSM-CSCRP-Cassava

Evaluation of the potential of the CSM-CSCRP-Cassava model
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บทคดัย่อ: การประยกุต์ใช้แบบจ�าลองการเจรญิเตบิโตของมนัส�าปะหลงั (CSM-CSCRP-Cassava) เพือ่ศกึษาเทคโนโลยี
การผลติมนัส�าปะหลงัทีเ่หมาะสมเฉพาะพืน้ที ่เป็นอกีแนวทางหนึง่ทีส่ามารถช่วยเพิม่ผลผลติมนัส�าปะหลงัได้ อย่างไรกต็าม
ก่อนทีจ่ะน�าแบบจ�าลองไปใช้ จ�าเป็นจะต้องท�าการประเมนิศกัยภาพของแบบจ�าลองเสยีก่อน การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่
ประเมนิศกัยภาพของแบบจ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava ด�าเนนิการโดยปลกูมนัส�าปะหลงัพนัธุร์ะยอง 9 เกษตรศาสตร์ 50 
และพนัธุห้์วยบง 80 ทีค่ณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ใน 3 วนัปลกู คอื วนัที ่27 พฤศจกิายน 2552 (ต้นฤดแูล้ง) 
วนัที ่3 เมษายน 2553 (ปลายฤดแูล้ง) และวนัที ่10 กรกฎาคม 2553 (กลางฤดฝูน) วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block (RCB) จ�านวน 3 ซ�้า ขนาดพื้นที่แปลงย่อย 180 ตร.ม. ระยะปลูก   1 ม. x 1 ม. บันทึกข้อมูลดิน ข้อมูล
อากาศ ข้อมูลการจัดการ และข้อมูลพืช ในแต่ละวันปลูกท�าการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรมของมันส�าปะหลัง
ทั้ง 3 พันธุ์ ด้วยแบบจ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava โดยใช้ข้อมูลของวันปลูกต้นฤดูแล้งและปลายฤดูแล้ง ซึ่งผลจากการ
ประมาณค่าสมัประสทิธิท์างพนัธกุรรม ชีใ้ห้เหน็ว่าแบบจ�าลองสามารถจ�าลองอายแุตกกิง่ระดบัแรกและอายแุตกกิง่ระดบั
ที่สองได้ค่อนข้างดี ทั้ง 2 วันปลูก และสามารถจ�าลองน�้าหนักแห้งรวม น�้าหนักแห้งต้น น�้าหนักแห้งหัว และน�้าหนักแห้งใบ
ได้ด ีส�าหรบัการประเมนิศกัยภาพของแบบจ�าลอง โดยใช้ข้อมลูจากวนัปลกูกลางฤดฝูน พบว่า แบบจ�าลองสามารถจ�าลอง
น�า้หนกัแห้งรวมและน�า้หนกัแห้งหวัได้ดมีาก และสามารถจ�าลองน�า้หนกัแห้งต้นและน�า้หนกัแห้งใบได้ในระดบัพอใช้  ชีใ้ห้
เห็นว่าแบบจ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava เป็นเครื่องมือทางเลือกอีกชนิดหนึ่ง ที่สามารถใช้ช่วยสนับสนุนการตัดสินใจ 
ทางการเกษตรภายใต้สภาพแวดล้อมในประเทศไทยได้
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ABSTRACT: The application of crop growth simulation model for cassava (CSM-CSCRP-Cassava) to determine 
the suitable technologies for cassava production in a particular area is an alternative means to increasing cassava 
productivity. However, before using the model, it is necessary to evaluate its potential capability first. The objective 
of this study was to evaluate the potential of the CSM-CSCRP-Cassava model. Three cassava cultivars (Rayong 9, 
Kasetsart 50 and Huay Bong 80) were grown on 27 November 2009 (early dry season), 3 April 2010 (late dry season) 
and 10 July 2010 (mid-rainy season) at the Faculty of Agriculture, Khon Kaen University. A randomized complete 
block (RCB) design with three replications was used. Plot size was 180 m2 and plant spacing was 1 m × 1 m. Data 
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บทน�ำ

มันส�าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�าคัญอันดับ 4 

ของประเทศไทย รองจากยางพารา ข้าว และอ้อย  

มีมูลค่าการส่งออกประมาณ 60,000 ล้านบาทต่อปี  

มีพื้นที่ปลูกประมาณ 7 ล้านไร่ สามารถปลูกได้ใน 

หลายสภาพพื้นที่ของประเทศ โดยเฉพาะภาค 

ตะวันออกเฉียงเหนือเป็นแหล่งผลิตที่ส�าคัญที่สุด 

อย่างไรก็ตาม ผลผลิตเฉลี่ยต่อไร่ของมันส�าปะหลัง  

ยังค่อนข้างต�่า ประมาณ 3 ตันต่อไร่ (ส�านักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2553) การเลือกใช้เทคโนโลย ี

การผลิตที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มผลผลิตต่อพื้นที่ เช่น 

การเลอืกพนัธุท์ีส่ามารถปรบัตวัได้ดต่ีอสภาพแวดล้อม

และให้ผลผลติสงูในท้องที ่การเลอืกวนัปลกู การให้น�้า 

และการเลือกใช้ปุ ๋ยที่ เหมาะสมต่อพื้นที่  เป็นต้น  

การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีการผลิตที่เหมาะสม

เฉพาะพื้นที่ จะให้ข้อมูลที่ส�าคัญต่อการให้ค�าแนะน�า

แก่เกษตรกรผู้ปลูกมันส�าปะหลังในแต่ละพื้นที่ (วินัย 

และคณะ, 2543) อย่างไรก็ตาม การศึกษาในลักษณะ

ดังกล่าว ต้องอาศัยการทดลองหลายๆ การทดลอง ซึ่ง

สิน้เปลอืงเวลา ทรพัยากร และงบประมาณ (Banterng 

et al., 2004) 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาแบบจ�าลองการเจริญ

เติบโตของพืช เพื่อเป็นเครื่องมือช่วยสนับสนุนการ

ตัดสินใจทางการเกษตร แบบจ�าลองการเจริญเติบโต

จะแสดงระบบการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช

ในรปูแบบของสมการทางคณติศาสตร์ ทีส่ามารถตอบ

สนองต่อปัจจัยสภาพแวดล้อมต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับ 

การเจริญเติบโตของพืช (Jame and Cutforth, 1996; 

Tsuji et al., 1998; Jones et al., 2003; Miao et al., 

2006; Anothai et al., 2008) และมีตัวอย่างการ

ประยกุต์ใช้แบบจ�าลองการเจรญิเตบิโตของพชืเพือ่ช่วย

ก�าหนดเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมในการผลติพชืหลายชนดิ 

เช่น Soler et al. (2007a, b) ได้ประยกุต์ใช้แบบจ�าลอง 

CSM-CERES-Maize เพื่อศึกษาวันปลูกข้าวโพดที่

เหมาะสมในประเทศบราซิล Banterng et al. (2010) 

ได้ใช้แบบจ�าลอง CSM-CROPGRO-Soybean เพื่อ

ศกึษาการจดัการทีเ่หมาะสมส�าหรบัการผลติถัว่เหลอืง

ในประเทศไทย และ Ahmad et al. (2012) ใช้แบบ

จ�าลอง CSM-CERES-Rice ส�าหรบัศกึษาความหนาแน่น

ของประชากรและปริมาณปุ๋ยไนโตรเจนที่เหมาะสม

ส�าหรับการผลิตข้าวในปากีสถาน เป็นต้น ดังนั้นแบบ

จ�าลองการเจริญเติบโตของพืช จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่

จะช่วยให้ข้อมลูเพือ่สนบัสนนุการตดัสนิใจในการเลอืก

ใช้เทคโนโลยีการผลิตที่เหมาะสมเฉพาะพื้นที่ 

แบบจ�าลองการเจริญเติบโตของมันส�าปะหลัง 

(CSM-CSCRP-Cassava) เป็นแบบจ�าลองทีพ่ฒันาขึน้

โดยกลุ ่มของนักวิทยาศาสตร์ และได้บรรจุไว ้ใน

โปรแกรมระบบสนับสนุนการตัดสินใจเพื่อถ่ายทอด

เทคโนโลยทีางการเกษตร (Decision Support System 

for Agrotechnology Transfer; DSSAT) ร่วมกับ 

แบบจ�าลองการเจริญเติบโตของพืชอีกหลายชนิด  

(Hoogenboom et  al., 2004; Hoogenboom et  al., 

2010) แบบจ�าลองการเจริญเติบโตของมันส�าปะหลัง

สามารถจ�าลองพฒันาการและการเจรญิเตบิโตของมนั

ส�าปะหลัง และแสดงออกถึงความสัมพันธ ์ของ

ขบวนการต่างๆ  ทีเ่กดิขึน้ในพชื เช่น การสงัเคราะห์แสง 

การหายใจ การคายน�้า การปันส่วนของอาหารที่สร้าง

were recorded on soil, weather, management and plant characteristics for each planting date. The genetic coefficients 
of the three cassava cultivars were determined using the experimental data from the early and the late dry seasons. 
The results from genetic coefficient determination showed that the CSM-CSCRP-Cassava model could simulate 
days to primary branching for both planting dates reasonably well. The model also provided good simulations of 
total dry weight, stem dry weight, root dry weight and leaf dry weight. For the results of model evaluation using the 
experimental data from the mid-rainy season, the model provided good simulations for total and root dry weights, 
and gave fair simulations for stem and leaf dry weights. These results indicated that the CSM-CSCRP-Cassava model 
could be an alternative tool for decision making in agriculture under the environments of Thailand.
Keywords: crop growth, renewable energy, crop development, economic crop, decision support system
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ขึ้น เป็นต้น ในการจ�าลองสถานการณ์การเจริญเติบโต

จะใช้ข้อมูลตัวป้อนซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลดิน ข้อมูล

อากาศ ข้อมลูการจดัการ ข้อมลูพชื และข้อมลูลกัษณะ

ประจ�าพันธุ ์  หรือค ่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรม  

(genetic coefficients) (Boote et al., 1998; Banterng 

et al., 2004; Anothai et al., 2008) 

โดยทั่วไปแล้ว ก่อนที่จะน�าแบบจ�าลอง CSM-

CSCRP-Cassava มาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นเครื่องมือ

ช่วยสนับสนุนการตัดสินใจทางการเกษตร จะต้อง

ท�าการประเมินศักยภาพของแบบจ�าลองเสียก่อน 

จนถึงปัจจุบัน การประเมินศักยภาพของแบบจ�าลอง 

CSM-CSCRP-Cassava ภายใต้สภาพการเพาะปลูก

มันส�าปะหลังในเขตร้อน โดยเฉพาะในประเทศไทย  

ยังมีน้อย สุกิจ และ ปิ่นแก้ว (2542) ท�าการประเมิน

แบบจ�าลอง ในการจ�าลองสถานการณ์การเจรญิเตบิโต

ของมันส�าปะหลัง 4 พันธุ์ คือ พันธุ์ระยอง 1 ระยอง 5 

ระยอง 90 และพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 โดยใช้แบบ

จ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava ทีอ่ยูใ่น DSSAT v3.5  

แต่ปัจจบุนั ได้มกีารพฒันาแบบจ�าลอง CSM-CSCRP-

Cassava ต่อเนื่องขึ้นไปอีก และบรรจุไว้ใน DSSAT 

v4.5 ดังนั้น การศึกษานี้จึงได้ท�าการประเมินศักยภาพ

ของ แบบจ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava ใน DSSAT 

v4.5 เพื่อเพิ่มหลักฐานการประเมินแบบจ�าลองในเขต

ร้อน และเพื่อเป็นข้อมูลสนับสนุนศักยภาพของแบบ

จ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava ก่อนการน�าไป

ประยุกต์ใช้เพื่อช่วยในการตัดสินใจเลือกใช้เทคโนโลยี

การผลิตมันส�าปะหลังที่เหมาะสมเฉพาะพื้นที่

วิธีกำรศึกษำ

 ในการประเมินแบบจ�าลอง CSM-CSCRP- 

Cassava ต้องใช้ ข้อมูลดิน ข้อมูลอากาศ ข้อมูลการ

จดัการ ค่าสมัประสทิธิท์างพนัธกุรรมของมนัส�าปะหลงั 

และข้อมูลพืช เป็นข้อมูลตัวป้อนให้กับแบบจ�าลอง 

(IBSNAT, 1988; Boote et al., 1998) เนือ่งจากยงัไม่มี

ค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรมของมันส�าปะหลัง ดังนั้น

ในการศกึษานี ้จงึแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกคอื 

การทดลองเพือ่ประมาณค่าสมัประสทิธิท์างพนัธกุรรม 

และส่วนที่สองคือ การทดลองเพื่อประเมินศักยภาพ

ของแบบจ�าลอง 

1. กำรทดลองเพื่อประมำณค่ำสัมประสิทธิ์ทำง

พันธุกรรม

การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรมของ 

มนัส�าปะหลงั 3 พนัธุ ์ได้แก่ พนัธุร์ะยอง 9  เกษตรศาสตร์ 

50  และพันธุ์ห้วยบง 80  ซึ่งเป็นมันส�าปะหลังพันธุ์

แนะน�า ที่ให้ผลผลิตหัวสดและมีเปอร์เซ็นต์แป้งสูง 

เหมาะกบัการใช้ในอตุสาหกรรมแป้งมนัส�าปะหลงั และ

เป็นวตัถดุบิในการผลติเอทานอล (Table 1) ท�าโดยการ

ปลูกมันส�าปะหลังใน 2 วันปลูก คือ 27 พฤศจิกายน 

2552 (ต้นฤดูแล้ง) และ 3 เมษายน 2553 (ปลายฤดู

แล้ง) ที่แปลงทดลองหมวดพืชไร่ คณะเกษตรศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งตั้งอยู่ที่เส้นรุ ้งที่ 16๐ 26’  

เหนอื เส้นแวงที ่102๐ 50’ ตะวนัออก พืน้ทีส่งูจากระดบั 

น�้าทะเลประมาณ 210 ม. วางแผนการทดลองแบบ 

Randomized Complete Block (RCB) มี 3 ซ�้า 

ก่อนปลกูท�าการเกบ็ข้อมลูดนิ โดยสุม่เกบ็ตวัอย่าง

ดินทั้งหมด 2 จุด ในแปลงทดลอง ที่ 7 ระดับความลึก 

คือ 0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75, 75-90 และ 

90-105 ซม. ดินที่เก็บจากระดับความลึกเดียวกันจาก

ทัง้ 2 จดุ น�ามารวมกนั และน�าไปวเิคราะห์หาคณุสมบตัิ

ทางเคมแีละกายภาพของดนิ ซึง่คณุสมบตัทิางเคมขีอง

ดิน ประกอบด้วย (1) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  

(2) ความเป็นกรด-ด่างของดิน (3) ปริมาณไนโตรเจน

ทัง้หมด (4) ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ (5) โพแทสเซยีม

ที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ (6) ค่าการแลกเปลี่ยนประจุ

บวกของดิน ส่วนคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 

ประกอบด้วย (1) เปอร์เซ็นต์ของทราย ทรายแป้ง และ

ดินเหนียว (2) ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ประจุของดิน นอกจากนั้น ยังวัดความหนาแน่นรวม

ของดินและความชื้นดิน โดยการเจาะเก็บตัวอย่างดิน 

2 จดุ ในแต่ละระดบัความลกึใส่ในกระป๋องเกบ็ตวัอย่าง

ดิน (soil core)
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เตรียมดินก่อนปลูกโดยการไถดะ ไถแปร และ 

ไถพรวน อย่างละ 1 ครั้ง ตากดินไว้ 1-2 สัปดาห์ เพื่อ

ก�าจดัโรค แมลง และวชัพชื หลงัจากนัน้ไถยกร่องระยะ

ห่าง 1 ม. เตรียมท่อนพันธุ์ขนาด 15-20 ซม. ปลูก 

มันส�าปะหลังโดยใช้ระยะปลูก 1 ม. x 1 ม. หลุมละ 1 

ต้น ขนาดพืน้ทีแ่ปลงย่อย 180 ตร.ม. จ�านวนต้นทัง้หมด 

180 ต้นต่อแปลงย่อย ท�าการก�าจัดวัชพืช 2 ครั้ง ด้วย

วิธีการเขตกรรม โดยครั้งแรกเมื่อมันส�าปะหลังอายุ

ประมาณ 30-45 วัน พร้อมทั้งใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 

อัตรา 50 กก./ไร่ และเมื่ออายุประมาณ 60-75 วัน 

ก�าจัดวัชพืชครั้งที่ 2 พร้อมทั้งใส่ปุ๋ยสูตร 46-0-0 และ 

0-0-60 อย่างละ 15 กก./ไร่ โดยวิธีขุดเป็นจุดหรือหลุม

ข้างต้น ให้น�้าด้วยระบบมินิสปริงเกลอร์ทุกสัปดาห์  

เว้นแต่ในสัปดาห์ที่ดินมีความชื้นเพียงพอ

ร ว บ ร ว ม ข ้ อ มู ล อุ ตุ นิ ย ม วิ ท ย า จ า ก ส ถ า นี

อตุนุยิมวทิยาทีอ่ยูใ่กล้แปลงทดลอง คอื ศนูย์วจิยัพชืไร่

ขอนแก่น ซึ่งประกอบด้วย ความเข้มแสงรายวัน 

(เมก.จ./ตร.ม.) อุณหภูมิต�่าสุดและอุณหภูมิสูงสุดราย

วัน (๐ซ.) และปริมาณน�้าฝนในแต่ละวัน (มม.) บันทึก

ข้อมูลการจัดการ ประกอบด้วย ชื่อพันธุ์ วันปลูก ระยะ

ปลูก ความลึกและวิธีการปลูก วันงอก ความหนาแน่น

ของประชากรพืชต่อตารางเมตร วันที่และปริมาณการ

ให้น�้าและปุ ๋ยไนโตรเจน และวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 

นอกจากนัน้ยงัท�าการบนัทกึข้อมลูทางด้านพฒันาการ

ของมันส�าปะหลัง ได้แก่ อายุแตกกิ่งระดับที่ 1 และ 2 

และบันทึกข้อมูลการเจริญเติบโต ได้แก่ น�้าหนักแห้ง

ของส่วนต่างๆ ได้แก่ ต้น ใบ หัว และน�้าหนักแห้งรวม 

โดยเกบ็ตวัอย่างมนัส�าปะหลงั ครัง้ละ 4 ต้น/แปลงย่อย 

ในพื้นที่ 4 ตารางเมตร เก็บตัวอย่างครั้งแรกเมื่ออายุ

ครบ 1 เดือน และเก็บตัวอย่างทุกเดือนจนถึงอายุ  

12 เดือน

ส�าหรบัการประมาณค่าสมัประสทิธิท์างพนัธกุรรม 

(model calibration) แบบจ�าลองการเจริญเติบโต 

CSM-CSCRP-Cassava มีค ่าสัมประสิทธิ์ทาง

พันธุกรรมที่บรรจุไว้ในไฟล์ CSCRP045.CUL ทั้งหมด 

16 ลักษณะ (Table 2) แบ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ของ

ลกัษณะด้านพฒันาการ (development coefficients) 

5 ลักษณะ และค่าสัมประสิทธิ์ด้านการเจริญเติบโต 

(growth coefficients) 11 ลักษณะ ในการประมาณ 

ค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรมของมันส�าปะหลังนั้น  

ค่าที่ได้จากการทดลองจริงไม่สามารถน�ามาเป็น 

ค่าสมัประสทิธิท์างพนัธกุรรมได้โดยตรง แต่ต้องท�าการ

จ�าลองสถานการณ์ด้วยแบบจ�าลอง CSM-CSCRP-

Cassava โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรมของ 

มนัส�าปะหลงัพนัธุ ์Mcol-1684 ทีม่อียูใ่นแบบจ�าลอง เป็น

ค่าเริ่มต้น ร่วมกับข้อมูลดิน ข้อมูลอากาศ และข้อมูล

การจดัการจากการทดลองในวนัปลกูต้นฤดแูล้งและวนั

ปลูกปลายฤดูแล้ง และหลังจากจ�าลองสถานการณ์

แล้ว น�าผลที่ได้จากการจ�าลองมาเปรียบเทียบกับค่า

สังเกตที่ได้จากการทดลองของทั้งสองวันปลูก จากนั้น

ปรับค่าสัมประสิทธิ์พันธุกรรมที่ละตัว แล้วจ�าลอง

สถานการณ์ใหม่ และน�าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่า

สังเกตที่ได้จากการทดลอง ท�าซ�้าเช่นนี้จนกว่าค่าที่ได้

จากการจ�าลอง จะใกล้เคียงและสอดคล้องกับค่า

สังเกตที่ได้จากการทดลองมากที่สุด นอกจากนั้น  

ยังท�าการปรับค่าตัวแปรที่เกี่ยวกับความอุดมสมบูรณ์

ของดนิในแบบจ�าลอง เพือ่ชดเชยคณุสมบตัขิองดนิบาง

ประการทีแ่บบจ�าลองไม่สามารถจ�าลองสถานการณ์ได้ 

(Banterng et al., 2010)

การปรับค่าสัมประสิทธิ์พันธุกรรมของพืชโดย

ทั่วไป จะเริ่มปรับตัวแปรที่ เกี่ยวข้องกับลักษณะ

พฒันาการก่อน  คอื อายวุนัแตกกิง่ทีร่ะดบัต่างๆ ได้แก่ 

P1L, P2L, P4L และ P5L คือ อายุการแตกกิ่งระดับที่ 

1, 2, 4 และ 5 ตามล�าดบั (Table 2) โดยปรบัค่าตวัแปร

ที่ท�าให้ผลต่างระหว่างค่าจ�าลองสถานการณ์และ 

ค่าสังเกตจากการทดลองจริงของอายุการแตกกิ่งมีค่า 

น้อยที่สุด จากนั้นจึงเริ่มปรับค่าของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง

กับการเจริญเติบโต โดยเริ่มปรับที่ตัวแปร PARUE ใน

ไฟล์ชือ่ CSCRP045.ECO ก่อน จากนัน้ปรบัค่าตวัแปร 

LA1S, LAXS และ LAXND ที่เกี่ยวข้องกับการเจริญ

เตบิโตของใบ พร้อมทัง้ปรบัตวัแปร LAWS และ LLIFA 

ที่มีผลต่อผลผลิต และตัวแปร STFR ที่มีผลต่อน�้าหนัก

แห้งต้นและใบ นอกจากนี ้ยงัได้ปรบัตวัแปร PHINT ซึง่

มผีลต่อน�า้หนกัแห้งรวมและน�า้หนกัแห้งต้น (Table 2) 
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การพิจารณาความสอดคล้องของค่าที่ได้จากแบบ

จ�าลองและค่าสังเกตจริงจากแปลงทดลอง ของ

ลักษณะด้านการเจริญเติบโต ใช้ค่าทางสถิติ ประกอบ

ด้วยค่า index of agreement (d) ทีเ่สนอโดย Willmott 

(1982) และค่า Normalized Root Mean Square  

Error (RMSEn) ที่เสนอโดย Loague and Green 

(1991) โดยที่ d มีค่าระหว่าง 0-1 ซึ่งค่า d ที่ใกล้เคียง 

1 และค่า RMSEn ต�า่สดุ เป็นค่าทีบ่่งชีว่้าค่าสงัเกตจรงิ

จากแปลงทดลองและค่าจ�าลองมีความสอดคล้องกัน 

ค่าสถิติดังกล่าวค�านวณได้ดังนี้

  

[1]

 เมื่อ n = จ�านวนค่าสังเกตจริงจากแปลงทดลอง  

S
i
 = ค่าจ�าลอง (simulated value) O

i
 = ค่าสังเกตจริง

จากแปลงทดลอง (observed value) S’
i 
= ค่าจ�าลอง - 

ค่าเฉลีย่ของค่าสงัเกตจรงิจากแปลงทดลอง และ O’
i
 = 

ค่าสงัเกตจรงิจากแปลงทดลอง - ค่าเฉลีย่ของค่าสงัเกต

จริงจากแปลงทดลอง

   
[2]

 เมื่อ  n = จ�านวนค่าสังเกตจริงจากแปลงทดลอง, 

S
i
 = ค่าท�านาย (simulated value), O

i
 = ค่าสงัเกตจรงิ

จากแปลงทดลอง (observed value)

  
[3]

 เมื่อ O = ค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตจริงจากแปลง

ทดลอง

2.  กำรทดลองเพื่อประเมินแบบจ�ำลอง

ปลูกมันส�าปะหลัง พันธุ์ระยอง 9 เกษตรศาสตร์ 

50 และพนัธุห้์วยบง 80 ทีห่มวดพชืไร่ คณะเกษตรศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น วันที่ 10 กรกฎาคม 2553  

(กลางฤดูฝน) วางแผนการทดลองแบบ RCB มี 3 ซ�้า 

ท�าการเก็บตัวอย่างดินก่อนปลูก ด�าเนินการปลูกและ

ดแูลรกัษา รวมถงึบนัทกึข้อมลูเช่นเดยีวกบัการทดลอง

เพื่อประมาณค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรม

ท�าการจ�าลองสถานการณ์การเจริญเติบโตของ 

มันส�าปะหลังทั้ง 3 พันธุ ์  โดยใช้ค ่าสัมประสิทธิ์

พันธุกรรมที่ได้จากการทดลองในข้อ 1 เป็นข้อมูล 

ตัวป้อนให้กับแบบจ�าลอง ร่วมกับข้อมูลดิน ข้อมูล

อากาศ และข้อมลูการจดัการ ทีร่วบรวมได้จากวนัปลกู

กลางฤดูฝน และก่อนจ�าลองสถานการณ์ ยังท�าการ

ปรับค่าตัวแปรที่เกี่ยวกับความอุดมสมบูรณ์ของดินใน

แบบจ�าลอง (Banterng et al., 2010) จากนัน้พจิารณา

ความสอดคล้องระหว่างผลที่ได้จากการปลูกทดสอบ

จริงและผลที่ได้จากแบบจ�าลอง ส�าหรับลักษณะ

พัฒนาการพิจารณาจากผลต่างของข้อมูลทั้ง 2 แหล่ง 

และส�าหรบัลกัษณะด้านการเจรญิเตบิโตพจิารณาจาก

ค่า d-index และค่า RMSEn 

ผลกำรศึกษำ

จากการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรม 

ของมันส�าปะหลัง 3 พันธุ์ โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากงาน

ทดลองใน 2 วันปลูก คือ วันปลูกต้นฤดูแล้ง และ 

วันปลูกปลายฤดูแล้ง ภายใต้สภาพแวดล้อมของ

จังหวัดขอนแก่น โดยใช้แบบจ�าลองการเจริญเติบโต 

CSM-CSCRP-Cassava พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ทาง

พันธุกรรมของมันส�าปะหลัง 3 พันธุ ์ที่ได้ มีความ 

แตกต่างกันในหลายลักษณะ (Table 2) แสดงให้เห็น

ว่า แบบจ�าลองสามารถจ�าแนกลักษณะที่ต่างกันของ

แต่ละพันธุ์ได้ ในด้านความสอดคล้องของค่าจ�าลอง

และค่าสงัเกตจรงิจากการทดลอง พบว่า ความแตกต่าง

ระหว่างค่าจ�าลองสถานการณ์กบัค่าสงัเกตจรงิจากการ

ทดลองของอายแุตกกิง่ระดบัแรก ในวนัปลกูต้นฤดแูล้ง

และวนัปลกูปลายฤดแูล้ง ส�าหรบัพนัธุร์ะยอง 9 เท่ากบั 

18 และ 19 วัน ตามล�าดับ (Table 3) ส�าหรับพันธุ์

เกษตรศาสตร์ 50  เท่ากับ 23 และ 22 วัน ตามล�าดับ 

และส�าหรับพันธุ์ห้วยบง 80 เท่ากับ 28 และ 26 วัน  

ตามล�าดบั เมือ่พจิารณาอายแุตกกิง่ระดบัทีส่อง พบว่า 

ค่าจ�าลองสถานการณ์และค่าสังเกตจริงจากการ
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ทดลองของพันธุ์ระยอง 9 ไม่แตกต่างกัน ทั้ง 2 วันปลูก 

ทัง้นีเ้นือ่งจากไม่พบการแตกกิง่ในระดบัทีส่องของพนัธุ์

ระยอง 9 ตลอดช่วงอายุ 12 เดือน ซึ่งเป็นลักษณะ

ประจ�าพันธุ์ของพันธุ์นี้ ส่วนความแตกต่างระหว่าง 

ค่าจ�าลองสถานการณ์กบัค่าสงัเกตจรงิจากการทดลอง

จริง ในวันปลูกต้นฤดูแล้งและวันปลูกปลายฤดูแล้ง 

ของพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 50 เท่ากบั 25 วนั ทัง้ 2 วนัปลกู 

และของพันธุ์ห้วยบง 80 มีค่าเท่ากับ 13 และ 12 วัน 

ตามล�าดับ

ส�าหรับความสอดคล ้องระหว ่างค ่าจ�าลอง

สถานการณ์และค่าสังเกตจริงจากการทดลองของ

ลกัษณะการเจรญิเตบิโต  พบว่า ค่าสงัเกตจรงิจากการ

ทดลอง มีความแปรปรวนค่อนข้างมากโดยเฉพาะใน

วนัปลกูปลายฤดแูล้ง ทัง้นีเ้นือ่งจากความแตกต่างของ

ความอดุมสมบรูณ์ของดนิในแต่ละซ�้า และแบบจ�าลอง

สามารถจ�าลองน�้าหนักแห้งรวม น�า้หนักแห้งต้น และ

น�้าหนักแห้งหัว ของมันส�าปะหลัง 3 พันธุ์ ในทั้ง 2 วัน

ปลูก ได้ดี (Figure 1 และ Figure 2) ดังจะเห็นได้จาก 

ในวันปลูกต้นฤดูแล้ง น�้าหนักแห้งรวม น�้าหนักแห้งต้น 

และน�้าหนักแห้งหัว มีค่า RMSEn อยู่ระหว่าง 23.04-

25.95%, 27.19-31.85% และ 24.57-26.90%  

ตามล�าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 24.45%, 28.81% 

และ 26.01% ตามล�าดบั และมค่ีา d-index อยูร่ะหว่าง 

0.983-0.986, 0.969-0.975 และ 0.968-0.978  

ตามล�าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.985, 0.972 และ 

0.974 ตามล�าดับ ส่วนวันปลูกปลายฤดูแล้ง น�้าหนัก

แห้งรวม น�้าหนักแห้งต้น และน�้าหนักแห้งหัว มีค่า 

RMSEn อยู่ระหว่าง 9.58-15.30%, 22.76-28.89% 

และ 8.69-16.10% ตามล�าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

11.88%, 26.36% และ 11.21% ตามล�าดับ และมีค่า 

d-index อยู่ระหว่าง 0.991-0.996, 0.954-0.972 และ 

0.966-0.989 ตามล�าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.994, 

0.962 และ 0.981 ตามล�าดับ (Table 4) ในส่วนของ

น�้าหนักแห้งใบ พบว่า แบบจ�าลองสามารถจ�าลองได้

ในระดับพอใช้ ในทั้ง 2 ฤดู โดยมีค่า RMSEn ส�าหรับ

วนัปลกูต้นฤดแูล้งอยูร่ะหว่าง 56.73-87.30%  ค่าเฉลีย่

เท่ากับ 72.74 ส่วนค่า d-index อยู่ระหว่าง 0.572-

0.729  ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.632  ส่วนวันปลูกปลาย 

ฤดูแล้งมีค่า RMSEn อยู ่ระหว่าง 72.4-97.97%   

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 85.39 ส่วนค่า d-index อยู่ระหว่าง 

0.571-0.681 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.615 (Table 4)

ส�าหรับผลจากการประเมินศักยภาพของแบบ

จ�าลองโดยใช้ข้อมูลจากวันปลูกกลางฤดูฝน พบว่า  

ค่าจ�าลองอายแุตกกิง่ระดบัแรกของมนัส�าปะหลงัพนัธุ์

เกษตรศาสตร์ 50 และพันธุ์ห้วยบง 80 มีค่าใกล้เคียง

กับค่าสังเกตจริงจากการทดลอง โดยมีความแตกต่าง

เท่ากับ 1 และ 5 วัน ตามล�าดับ ส่วนพันธุ์ระยอง 9  

มค่ีาจ�าลองอายแุตกกิง่ระดบัแรกแตกต่างกบัค่าสงัเกต

จริงจากการทดลองค่อนข้างมาก โดยมีความแตกต่าง

เท่ากับ 40 วัน ส่วนอายุแตกกิ่งระดับที่สอง พบว่า  

พันธุ์ระยอง 9 ไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าจ�าลอง

สถานการณ์กบัค่าสงัเกตจรงิจากการทดลอง เนือ่งจาก

ไม่พบการแตกกิง่ในระดบัทีส่องทัง้จากการทดลองจรงิ

และการจ�าลองสถานการณ์ ส่วนพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 50 

และพันธุ์ห้วยบง 80 มีค่าความแตกต่างระหว่างค่า

จ�าลองสถานการณ์กับค่าสังเกตจริงจากการทดลอง

ของอายุแตกกิ่งระดับที่สองเท่ากับ 28 และ 25 วัน  

ตามล�าดับ (Table 5) 

จากการประเมินแบบจ�าลอง โดยการพิจารณา

ความสอดคล้องระหว่างค่าจ�าลองสถานการณ์กับ 

ค่าสังเกตจริงจากการทดลองของลักษณะด้านการ

เจรญิเตบิโต  พบว่า แบบจ�าลองสามารถจ�าลองน�า้หนกั

แห้งหัวและน�้าหนักแห้งรวมของมันส�าปะหลังทั้ง 3 

พันธุ์ ในวันปลูกกลางฤดูฝนได้ดี (Figure 3) โดยมีค่า 

RMSEn ส�าหรบัน�า้หนกัแห้งหวัและน�า้หนกัแห้งรวมอยู่

ระหว่าง 19.19-23.88% และ 18.52-35.18%  

ตามล�าดบั โดยมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 20.86% และ 26.75% 

ตามล�าดับ ส่วนค่า d-index อยู่ระหว่าง 0.973-0.983 

และ 0.964-0.989 ตามล�าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

0.978 และ 0.977 ตามล�าดับ (Table 6) 

ส�าหรับการประเมินความสอดคล้องระหว่าง 

ค่าจ�าลองสถานการณ์กบัค่าสงัเกตจรงิจากการทดลอง 

ของน�้าหนักแห้งต้นและน�้าหนักแห้งใบ พบว่า แบบ

จ�าลองสามารถจ�าลองลักษณะดังกล่าวได้ในระดับ
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พอใช้  โดยมีค่า RMSEn ส�าหรับน�้าหนักแห้งต้นและ

น�้าหนักแห้งใบ อยู่ระหว่าง 91.28-108.03% และ 

86.81-118.86% ตามล�าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

101.62% และ 97.52% ตามล�าดับ ส่วนค่า d-index 

อยูร่ะหว่าง 0.802-0.841 และ 0.550-0.652 ตามล�าดบั 

โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.818 และ 0.593 ตามล�าดับ 

(Table 6) จะเหน็ได้ว่า น�า้หนกัแห้งต้นและน�า้หนกัแห้ง

ใบที่ได้จากการจ�าลองสถานการณ์ของมันส�าปะหลัง

ทุกพันธุ ์ มีค่าสูงกว่าค่าสังเกตจริงจากการทดลอง 

เนื่องจากมันส�าปะหลังที่ปลูกกลางฤดูฝนจะได้รับ

อทิธพิลของฤดแูล้ง ในช่วงอาย ุ4-7 เดอืน ซึง่มปีรมิาณ

น�้าฝนและอุณหภูมิต�่า ท�าให้ล�าต้นเตี้ยและจ�านวน 

ใบน้อยจากการทิ้งใบเมื่อเข้าสู่ช่วงฤดูแล้ง ท�าให้การ

เจริญเติบโตทางล�าต้นและใบน้อยกว่าในวันปลูกต้น 

ฤดูแล้งและวันปลูกปลายฤดูแล้ง ซึ่งข้อมูลที่ได้จากทั้ง 

2 วันปลูก เป็นชุดข้อมูลที่น�ามาใช้ในการประมาณค่า

สัมประสิทธิ์ทางพันธุกรรม  นอกจากนี้ แบบจ�าลอง 

CSM-CSCRP-Cassava ยังไม่มีความสามารถในการ

ตอบสนองต่อความเสียหายจากการท�าลายของโรค

และแมลง แต่ในบางช่วงของการเจริญเติบโต มีโรค

และแมลงศัตรูเข้าท�าลาย โดยเฉพาะการระบาดของ

เพลี้ยแป้งมันส�าปะหลังและไรแดง ถึงแม้ว่าในการ

ทดลองได้มีการควบคุมและก�าจัดศัตรูพืช แต่ยัง

ควบคุมได้ไม่ดีพอ

โดยรวม ผลจากการประเมินศักยภาพของแบบ

จ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava ชี้ให้เห็นว่า แบบ

จ�าลองสามารถที่จะจ�าลองการเจริญเติบโตของ 

มนัส�าปะหลงั 3 พนัธุ ์ได้ด ีจงึน่าจะเป็นเครือ่งมอืทางเลอืก 

ส�าหรับช่วยสนับสนุนการตัดสินใจเลือกใช้เทคโนโลย ี

ที่ เ หมาะสมส� าหรับการผลิตมันส� าปะหลั ง ใน

ประเทศไทยได้ ดงัเช่นตวัอย่างของการประยกุต์ใช้แบบ

จ�าลองการเจริญเติบโตของพืชในงานลักษณะนี้ ที่มี

แล้วในหลายพืช (Soler et al., 2007a, b; Banterng  

et al., 2010; Ahmad et al., 2012) 

สรุป

ผลจากการประมาณค่าสมัประสทิธิท์างพนัธกุรรม

ของมนัส�าปะหลงั 3 พนัธุ ์โดยใช้ข้อมลูจากการทดลอง

ใน 2 วันปลูก คือ ต้นฤดูแล้งและปลายฤดูแล้ง พบว่า 

แบบจ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava สามารถจ�าลอง

อายุแตกกิ่งระดับแรกและอายุแตกกิ่งระดับที่สองได้

ค่อนข้างดี ในทั้ง 2 วันปลูก และแบบจ�าลองสามารถ

จ�าลองน�้าหนักแห้งรวม ต้น หัว และน�้าหนักแห้งใบได้

ดีมาก ในทั้ง 2 วันปลูก

ผลจากการประเมนิศกัยภาพของแบบจ�าลอง โดย

ใช้ข้อมูลจากวันปลูกกลางฤดูฝน และค่าสัมประสิทธิ์

ทางพนัธกุรรมทีป่ระมาณได้จากวนัปลกูต้นฤดแูล้งและ

ปลายฤดูแล้ง พบว่า แบบจ�าลองสามารถจ�าลองน�้าหนัก

แห้งรวมและน�้าหนักแห้งหัวได้ดีมาก และสามารถ

จ�าลองน�้าหนักแห้งต้นและน�้าหนักแห้งใบได้ในระดับ

พอใช้ ดังนั้น แบบจ�าลอง CSM-CSCRP-Cassava  

จงึน่าจะเป็นเครือ่งมอืทางเลอืกอกีชนดิหนึง่ ทีจ่ะใช้ช่วย

สนับสนุนการตัดสินใจทางการเกษตรภายใต้สภาพ

แวดล้อมในประเทศไทยได้

Table 1 Cassava cultivars used in this study.

Cultivar Source

Rayong 9 Mahasarakham  Agricultural Research and Development Center, Thailand

Kasetsart 50 National Corn and Sorghum  Research Center, Thailand

Huay Bong 80 The Thai Tapioca Development Institute, Thailand
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Table 2 Genetic coefficients of 3 cassava cultivars.

Cultivar trait Abbreviation Unit
Cultivar name

Rayong 9 Kasetsart 50 Huay Bong 80
Phenology parameters
1. Photoperiod sensitivity for phase n. PPSn Percent drop for 

10h pp.change
0 0 0

2. Duration of phase 1 P1L Leaf number 276 191 140
3. Duration of phase 2 P2L Leaf number 0 54 82
4. Duration of phase 4 P4L Leaf number 20 20 20
5. Duration of phase 5 P5L Leaf number 200 200 200
Growth parameters 
6. Storage root number per unit canopy 

weight at initiation 
SR#W no./g 0.25 0.25 0.25

7. Storage root fraction of assimilate 
used for non-root growth 

SRFR no. 0.25 0.25 0.25

8. Area/leaf of the first leaves when 
growing without stress.

LA1S cm2 250 300 200

9. Area/leaf multiplied by branch 
number at maximum area/leaf 

LAXS cm2 1700 1950 1600

10. Node number at which maximum 
area/leaf reached 

LAXND no. 120 150 80

11. End of cycle area/leaf multiplied by 
branch number 

LAFS cm2 30 30 30

12. Node number at which the end of 
cycle area/leaf reached 

LAFND no. 150 150 150

13. Leaf area/weight ratio when crop 
growing without stress 

LAWS cm2/g 195 210 200

14. Interval between leaf tip  
appearances for first leaves 

PHINT Degree Celsius/d 16 17 17

15. Leaf life, from full expansion to start 
senescence 

LLIFA Phyllocrons 15 14 15

16. Stem fraction of assimilate destined 
for canopy growth 

STFR no. 0.27 0.32 0.29

Table 3 The different between simulated and observed values for duration of developmental stages obtained from 
model calibration for 3 cassava cultivars in the both early dry season in 2009 and late dry season in 2010.

Cultivars and branching
Simulation - Observation

(Days after planting)
Early dry season in 2009 Late dry season in 2010

Rayong 9
1st branching date 18 -19
2nd  branching date 0 0

Kasetsart 50
1st branching date -23 22
2nd  branching date -25 25

Huay Bong 80
1st branching date 28 -26
2nd  branching date 13 -12



477KHON KAEN AGR. J. 41 (4) : 469-482 (2013).

Table 4  The values for RMSEn (%) and d-index obtained from model calibration for 3 cassava cultivars in the 
both early dry season in 2009 and late dry season in 2010. 

Early dry season Late dry season

Crop characteristic RMSEn (%) d-index RMSEn (%) d-index

(kg/ha) Range Average Range Average Range Average Range Average

Total dry weight 23.04-25.95 24.45 0.983-0.986 0.985 9.58-15.30 11.88 0.991-0.996 0.994

Stem dry weight 27.19-31.85 28.81 0.969-0.975 0.972 22.76-28.89 26.36 0.954-0.972 0.962

Leaf dry weight 56.73-87.30 72.74 0.572-0.729 0.632 72.40-97.97 85.39 0.571-0.681 0.615

Storage root dry weight 24.57-26.90 26.01 0.968-0.978 0.974 8.69-16.10 11.21 0.966-0.989 0.981

Table 5  The different between simulated and observed values for duration of developmental stages obtained 
from model evaluation for 3 cassava cultivars in mid-rainy season in 2010.

Cultivars and branching
Simulation - Observation

(Days after planting)

Rayong 9

1st branching date 40

2nd  branching date 0

Kasetsart 50

1st branching date -1

2nd  branching date 28

Huay Bong 80

1st branching date 5

2nd  branching date 25

Table 6  The values for RMSEn (%) and d-index obtained from model evaluation for 3 cassava cultivars in 
mid-rainy season in 2010.

Crop characteristic RMSEn (%) d-index

(kg/ha) Range Average Range Average

Total dry weight 18.52-35.18 26.75 0.964-0.989 0.977

Stem dry weight 91.28-108.03 101.62 0.802-0.841 0.818

Leaf dry weight 86.81-118.86 97.52 0.550-0.652 0.593

Storage root dry weight 19.19-23.88 20.86 0.973-0.983 0.978
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ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณศูนย ์วิจัยปรับปรุ งพันธุ ์พืช เพื่ อ

การเกษตรที่ยั่งยืน คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น ที่สนับสนุนทุนในการศึกษาครั้งนี้

เอกสำรอ้ำงอิง

วินัย ศรวัต, เพียงเพ็ญ ศรวัต และสุกิจ รัตนศรีวงษ์. 2543.  
การเจริญเติบโตและพัฒนาการของมันส�าปะหลังพันธุ์
แนะน�า 4 พันธุ์. สถาบันวิจัยพืชไร่ กรมวิชาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.

สกุจิ รตันศรวีงษ์ และป่ินแก้ว ค้อชากลุ. 2542. การเจรญิเตบิโต
และพัฒนาการของมันส�าปะหลังพันธุ์แนะน�า 4 พันธุ์  
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