
บทท่ี 4 
 

โครงสรางแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM 
 
 
โครงสรางและกรอบของการสรางแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM 

แบบจําลองระบบ FARMSIM (Schaber, 1996) เปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึนเพื่อจําลองระบบ
การเกษตรในฟารมขนาดเล็ก ซ่ึงประกอบไปดวยการจําลองการทําการเกษตรยอยหลายชนิด ไดแก 
แบบจําลองระบบการเล้ียงไก เปด สุกร กระบือ ปลา หญาอาหารสัตว และระบบการปลูกขาว โดย
แบบจําลองแตละชนิดจะมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน (ภาพท่ี 4.1) เชน ปลาไดอาหารจากมูลของ
สุกร กระบือ เปดไก และส่ิงมีชีวิตในน้ํา กระบือไดอาหารจากแปลงนาและทุงหญาเล้ียงสัตว และ
แปลงนาไดปุยจากมูลสัตว เปนตน  

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 ภาพแสดงระบบการเกษตรที่ประกอบในแบบจําลองระบบ FARMSIM (Schaber, 1996) 
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การปรับปรุงแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM ของการศึกษา
คร้ังนี้ ไดดําเนินการปรับปรุงแบบจําลองภายใตโครงสรางหลักของแบบจําลองการเจริญเติบโตของ
ขาวภายใตระบบ FARMSIM เดิมท่ี ไดทําการศึกษาวิจัยไวกอนแลว ซ่ึงวัตถุประสงคหลักของ
แบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM เดิม สรางข้ึนเพื่อประเมินน้ําหนักแหง
รวม และผลผลิตของขาวเทานั้น ดังนั้นในการปรับปรุงแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใต
ระบบ FARMSIM ใหมนี้ ไดมีการเพิ่มสวนของแบบจําลองใหสามารถประเมินระยะพัฒนาการ 
(ภาพท่ี 4.2 ) อีกท้ังไดมีการปรับปรุงขอมูลนําเขา (Input data) บางสวนเพื่อใหเหมาะสมกับพันธุขาว
ของไทยดวย  
 
 
 
 
 
                     validate 

                                       การปรับคา 
                                                                                                                                                                            
                                                                                                               validate                                      การปรับคา  
                                                                                                                                                                   

 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 แสดงการเช่ือมโยงระหวางแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM  

   กับแบบจําลองพัฒนาการ และขอมูลจากงานทดลอง 
 
วิธีการในขั้นตอนการสรางแบบจําลองและสมการท่ีใชในแบบจําลอง 
 วิธีการในข้ันตอนการสรางแบบจําลองในงานวิจัยนี้  อาศัยโครงสรางแบบจําลอง
แบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM เดิม และไดปรับแกสมการบางสวน 
เชน การปรับหนวยตัวเลขของขอมูลนําเขาท่ีตองกรอกเขาไปในแบบจําลอง เพื่อความสะดวกใน
การนําแบบจําลองไปใชไดงายข้ึน ซ่ึงโครงสรางแบบจําลองนี้สามารถแยกชนิดของตัวแปรใน

แบบจําลองการเจรญิเติบโตของ

ขาวภายใตระบบ FARMSIM 

Solar Radiation สัมประสิทธิ์การถาย

โอนมวลชีวภาพ 

การจัดการ 

-วันปลูก 

- ปุย 

นํ้าหนักแหงสวนเหนือดินจาก

แบบจําลอง 

ผลผลิต 

สัมประสิทธิ์การใชไนโตรเจน 

ระยะพัฒนาการ 

ผลผลิตและ
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ระบบ ใหเปนไปตามหลักการและเทคนิคท่ีเสนอโดย Forrester (1972) โดยใชโปรแกรม STELLA 
(Isee System Inc, 2005) ท่ีประกอบไปดวย ตัวแปร 3 ประเภท คือ 1) stock variable หรือ state 
variable ท่ีเปนตัวแปรท่ีมีระดับการสะสมท่ีระยะเวลาหน่ึงๆ (t) ท่ีเปนผลรวมของการไหลของ
ขอมูลท่ีเปนปริมาณ 2) rate variable ท่ีเปนอัตราเพิ่มหรือลดการสะสมของ stock variable ตอ
ระยะเวลา (dt) และ 3) converter หรือ auxiliary variable เปนตัวแปรขยายท่ีเกี่ยวของกับ rate 
variable ท่ีมีความสัมพันธหลัก นอกจากนี้ยังมีตัวแปรท่ีกําหนดโดยผูใช หรือตัวแปรสัมประสิทธ์ิ ท่ี
ใชสัญลักษณแบบเดียวกับ converter เชน ขอมูลภูมิอากาศ ขอมูลความยาววัน จากโปรแกรม 
Microsoft  Excel เช่ือมโยงขอมูลมาใชในแบบจําลอง  
 แบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM ท่ีปรับปรุง ประกอบไปดวย
การจําลอง 2 สวนหลัก คือ 1) การจําลองการเจริญเติบโตและผลผลิต ซ่ึงประกอบไปดวยสวนของ 
การนําเขาปริมาณไนโตรเจน การใชไนโตรเจนในใบ การใชไนโตรเจนในรวง การใชไนโตรเจน
รวมท้ังหมด ความตองการไนโตรเจนรวมในแตละกระบวนการ การลดลงของไนโตรเจนเนื่องจาก
การใชและการเส่ือมสลายของไนโตรเจน การสังเคราะหแสง การสรางน้ําหนักแหง และการสราง
ผลผลิต และ 2) การจําลองระยะพัฒนาการ โดยแบงการจําลองออกเปนสองสวนหลักคือ การจําลอง
ระยะพัฒนาการของขาวพันธุไวแสง เชน ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และการจําลองระยะพัฒนาการ
ขาวพันธุไมไวแสง เชนพันธุชัยนาท 1 โดยในแตละชนิดแยกจําลองในแปลงท่ีปลูกโดยการปกดํา 
และปลูกโดยการหวาน เปนตน 
 

1. แบบจําลองการเจริญเติบโตและผลผลิต 
ในแบบจําลองการเจริญเติบโตและผลผลิตนั้นประกอบไปดวยแบบจําลองยอย หลาย

แบบจําลอง ซ่ึงแสดงถึงการทํางานในกระบวนการตางๆท่ีเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตและการ
ใหผลผลิต ดังภาพท่ี 4.3 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 แสดงการเช่ือมโยงของกระบวนการตางๆในการจําลองการเจริญเติบโตและผลผลิต 

การใชโนโตรเจนในรวง การใชไนโตรเจนในใบ การใชไนโตรเจนรวม 

ความตองการไนโตรเจนรวม
จากสวนตางๆ 

การนําเขาปริมาณไนโตรเจน 

การลดลงจากการใชและการ
เสื่อมสลายไปของไนโตรเจน 

การสรางนํ้าหนักแหง การสรางผลผลิต 
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ผลผลิต (Yield) (ภาพท่ี 4.4) กําหนดใหเปน stock variable โดยผลผลิตจะข้ึนอยูกับอัตรา
การเก็บเกี่ยว (harvest)  

 

Yield(t) = Yield(t - dt) + (Harvest) * dt     (1) 

Yield

Harv est

DATEH

WSHT

Cropweight
RSR

RELTIME

DAT Heading1

y ield in rai

ShootWeight Rai

ShootWeight m2

Partitioning

Yield and Shoot Weight

 
 

ภาพท่ี 4.4  แผนภาพแสดงการสรางผลผลิตในแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ  
   FARMSIM ท่ีปรับปรุง ท่ีเขียนดวย STELLA  

 

โดยท่ีอัตราการเก็บเกี่ยว (Harvest) นั้น จะมีคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลชีวภาพ 
(Partitiioning) เทากับ 0.25 ในขาวพันธุชัยนาท 1 และมีคาเทากับ 0.36 สําหรับขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
(การประเมินจากงานทดลองในคร้ังนี้) 

 

  Harvest = if (DATEH=1) then WSHT*Partitioning else 0   (2) 
 

 น้ําหนักของสวนท่ีอยูเหนือดิน (WSHT) นั้นข้ึนอยูกับคาของน้ําหนักแหงท่ีผลิตไดในแปลง 
(Cropweight) และสัดสวนของรากและตน (RSR)  
 

  WSHT = CropWeight/(1+RSR)      (3) 
 

คาของน้ําหนักแหงท้ังหมด (Cropweight) (ภาพท่ี 4.5) กําหนดใหเปน stock variable โดย
คาของน้ําหนักแหงท้ังหมด ในวันท่ี t ข้ึนอยูกับคาของน้ําหนักแหงท้ังหมดในวันท่ี t-1 และ อัตรา
การเจริญเติบโต โดยคาของน้ําหนักแหงท้ังหมดจะมีคาเร่ิมตน ไดมาจากน้ําหนักแหงของตนกลา
ตอนปลูก โดยแยกรากออกไป (คานี้จะข้ึนอยูกับพันธุขาว) และเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆจนมีคาสูงสุดใน
วันท่ีมีการเก็บเกี่ยว (DATEH) เชนเดียวกับอัตราการเก็บเกี่ยว 
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  Cropweight(t) = Cropweight(t - dt) + (GrowthRate - Cut) * dt  (4) 
  Cut = if (DATEH=1) then Cropweight else 0    (5) 
 

 โดยวันเก็บเกี่ยวนั้นจะถูกกําหนดโดยอายุขาว (Ricegrowthperiod) ซ่ึงคานั้นจะไมเทากัน
ข้ึนอยูกับพันธุขาวแตละพันธุ โดย 
 

  DATEH = if (DAT>=Ricegrowthperiod) then 1 else 0   (6) 
 

Cropweight

GrowthRate Cut

DATEH
DATFSV

LNuseCoef

Ricegrowthperiod

epsilon

~
radiation mcc

DATEFF

of f set

Leaf N

DOY

StartDOY

Growth Rate

  
  

ภาพท่ี 4.5 แผนภาพแสดงการสรางน้ําหนักแหงในแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ  
   FARMSIM ท่ีปรับปรุง ท่ีเขียนดวย STELLA 
 

อัตราการเจริญเติบโต (Growth Rate) เปนปจจัยท่ีมีลักษณะเปน rate variable ท่ีเปนอัตรา
การเพิ่มหรือลดการสะสมของคาน้ําหนักแหงท้ังหมด (Crop weight) โดย อัตราการเจริญเติบโต 
ไดมาจากปจจัยหลายอยางกระทํารวมกัน คือ คาของสัมประสิทธ์ิการใชไนโตรเจนในใบ 
(LNuseCoef) ปฏิสัมพันธกันระหวางพันธุกับสภาพแวดลอม (FSV) วันเก็บเกี่ยว (DETEH) คา
สัมประสิทธ์ิการใชแสงของขาว (epsilon) คาเฉล่ียรังสีแสงอาทิตยรายวัน (Radiation) และคาของ
จํานวนการใชไนโตรเจนในใบขาว (LeafN) 

 

  GrowthRate = if (DAT <= 0) or (DATEH=1) then 0 else FSV*LNuseCoef  
          *LeafN*(1-exp(-(epsilon*radiation_mcc)   
           /(LNuseCoef*LeafN*0.1)))    (7) 
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 อัตราการเจริญเติบโต (Growth Rate) จะคํานวณจาก จํานวนการใชไนโตรเจนในใบ 
(LeafN) และ คาเฉล่ียรังสีอาทิตยรายวัน (Radiation) (SARP ORYZA_0 Model. หนา 44) ซ่ึง
คาเฉล่ียรังสีอาทิตยรายวันในการทดลองคร้ังนี้นั้นไดมาจาก ขอมูลอุตุนิยมวิทยารายวันเฉล่ีย (ป 
2545 - 2549) จากสถานีการเกษตรในเขตชลประทาน ศูนยวิจัยเพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตร คณะ
เกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยวันท่ีเร่ิมคํานวณจะถูกกําหนดจากวันท่ีเร่ิมการจําลอง 
(StartDOY)  
 

  radiation_mcc = GRAPH(DOY)      (8) 
  DOY = mod (StartDOY+time,365)+1     (9) 
 

 คาสัมประสิทธ์ิท่ีเปนปจจัยของอัตราการเจริญเติบโต (Growth Rate) นั้นประกอบไปดวย
คาสัมประสิทธ์ิ 2 คาคือ สัมประสิทธ์ิการใชแสงของขาว มีคาเทากับ 2.5 [g DM/(MJ*m2)] คา
สัมประสิทธ์ิการใชไนโตรเจนในใบ มีคาเทากับ 10 [kgDM/kg leafN] ท้ัง 2 คานี้อางอิงมาจาก 
SARP ORYZA_0  หนา 86 และ นอกจากนี้ยังมีปฏิสัมพันธกันระหวางพันธุกับสภาพแวดลอม
(FSV) ซ่ึงรวบรวมกันไวภายในหนึ่งปจจัย (SARP ORYZA_0 หนา 44 และ หนา 98)  
 

  FSV = if (DATEFF=1) then 0.83 else 1     (10) 
 

 โดยผลกระทบจากสภาพแวดลอมนี้ จะข้ึนอยูกับวันท่ีขาวออกดอกคร้ังแรก (DATEFF) ซ่ึง
คานี้จะข้ึนอยูกับ ลักษณะพันธุกรรมของการออกดอกของขาวแตละพันธุ 
 

  DATEFF = if (DAT>=Heading1-7) then 1 else 0    (11) 
 

 ปริมาณการใชไนโตรเจนในใบขาว (LeafN) (ภาพท่ี 4.6) เปนปจจัยท่ีมีลักษณะเปน stock 
variable โดยปริมาณไนโตรเจนในใบของขาวนั้นจะข้ึนอยูกับอัตราของไนโตรเจนท่ีนําเขาไปในใบ 
(LNUptake) 
 

  LeafN(t) = LeafN(t - dt) + (LNUptake) * dt    (12) 
 

 คาเร่ิมตนของการใชไนโตรเจนในใบของขาว (LeafN) นั้นไดมาจากการใชไนโตรเจน
ท้ังหมดในพืช (TotalCropN) คูณกับ สัดสวนของไนโตรเจนในใบ 
 อัตราของการใชไนโตรเจนในใบขาว (LNUptake) เปนปจจัยท่ีมีลักษณะเปน rate variable 
ท่ีเปนอัตราการเพ่ิมหรือลดการสะสมของปริมาณไนโตรเจนในใบของขาว โดยประกอบไปดวย
ปจจัยหลายอยาง ไดแก วันท่ีขาวออกดอกคร้ังแรก (DATEFF) สัมประสิทธ์ิการใชไนโตรเจนของ
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ขาว (FNL) โดยคาพารามิเตอรนี้จะข้ึนอยูกับพันธุขาว (Schaber, 1996) อัตราการนําไนโตรเจนไป
ใชในรวง (PNUptake) และ อัตราของการใชไนโตรเจนท้ังหมดในขาว (TCNUptake)  
  LNUptake = if (DATEFF=0) then (TCNUptake*FNL) else (FNL*(TCNUptake- 

                                  PNUptake))       (13) 
 

อัตราการใชไนโตรเจนในรวง (PNUptake) นั้นเปนปจจัยท่ีมีลักษณะเปน rate variable ท่ี
เปนอัตราการเพ่ิมหรือลดการสะสมของ ปริมาณการใชไนโตรเจนที่สะสมในรวงขาว (PanicleN) 
(ภาพท่ี 4.6) โดยอัตราการใชไนโตรเจนในรวง (PNUptake) นี้ จะข้ึนอยูกับปจจัย 2 ปจจัยท่ีเปนตัว
กําหนดการเร่ิมการสะสมคือ วันท่ีขาวออกดอกคร้ังแรก (DATEFF) และ อัตราการเจริญเติบโต 
(Growth rate)  

 

 PanicleN(t) = PanicleN(t - dt) + (PNUptake) * dt    (14) 
 PNUptake  = if (DATEFF=1) then 0.01*GrowthRate else 0   (15) 
 

อัตราการใชไนโตรเจนท้ังหมดในขาว (TCNUptake) นั้นเปนปจจัยท่ีมีลักษณะเปน rate 
variable ท่ีเปนอัตราการเพ่ิมหรือลดการสะสมของการใชไนโตรเจนท้ังหมดในพืช (TotalCropN) 
ซ่ึงคาของการใชไนโตรเจนท้ังหมดในพืชนั้น มีคาต้ังตนเทากับ 0.4 kg/ha (Schaber, 1996) 

 TotalCropN(t) = TotalCropN(t - dt) + (TCNUptake) * dt   (16) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.6 แผนภาพแสดงการใชไนโตรเจนรวม การใชไนโตรเจนในใบ และการใชไนโตรเจนใน 
  รวง ในแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM ท่ีปรับปรุง ท่ีเขียน 
  ดวย STELLA 
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ในแบบจําลองนี้ กําหนดให TCNUptake นั้นเปนคาเดียวกันกับ NUptake ซ่ึงเปนคา
ไนโตรเจนท่ีแทจริงท่ีถูกนําไปใชในดินเปนรายวัน โดยคานี้ประกอบดวยปจจัยท่ีเปนตัวควบคุมอยู
ท้ังหมด 2 ปจจัยหลักคือ ความตองการไนโตรเจนรวมจากสวนตางๆ (NDemand) และไนโตรเจน
ในดิน (NAvail)  

 NUptake = max (0.0,min(NAvail,NDemand))    (17) 
 

โดยความตองการไนโตรเจนรวมจากสวนตางๆ (NDemand) (ภาพท่ี 4.7) เปนตัวแปรขยาย
ท่ีประกอบไปดวยปจจัยหลายอยาง คือวันท่ีเก็บเกี่ยว (DATEH) วันหลังจากเก็บเกี่ยว 1 สัปดาห 
(DATEHF) ซ่ึงมีไวใชกําหนดความตองการไนโตรเจนของพืช  ไนโตรเจนในใบของขาว (LeafN) 
อัตราการเจริญเติบโต (GrowthRate) คาของน้ําหนักแหงท้ังหมด (Cropweight) ไนโตรเจนท้ังหมด
ในพืช (TotalCropN) สัมประสิทธ์ิท่ีมีความสัมพันธกับการเติมไนโตรเจน (RUR) ซ่ึงมีคาเทากับ 0.2 
อางอิงจาก SARP ORYZA_0 หนา 52 และ คาไนโตรเจนสูงสุดในขาว (MaxNCon) โดยคานี้จะเร่ิม
ท่ี 0.4  kg N/kg ในขาวท่ีอายุนอย และจะเพ่ิมข้ึนในแตละระยะการเจริญเติบโต ซ่ึงตางกันในขาวแต
ละพันธุ 

 NDemand = if (DATEH=1) then 0 else (if (DAT<=0) then 0 else (if  
       (TotalCropN<35.0 and (DAT<20) then (RUR*TotalCropN) else  
        min (5,0.035*GrowthRate, (MaxNCon* (Cropweight   
        +GrowthRate*DT) -TotalCropN)/DT, if (LeafN>=100) then 0 else   
         9999.9, if (DATEHF=1) then 0  else 9999.9)))  (18) 

  MaxNCon = GRAPH(DAT)      (19) 
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ภาพท่ี 4.7 แผนภาพแสดงความตองการไนโตรเจนรวมจากสวนตางๆ ในแบบจําลองการ

เจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM ท่ีปรับปรุง ท่ีเขียนดวย STELLA 
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ไนโตรเจนในดิน (NAvail) (ภาพท่ี 4.8) เปนปจจัยสําคัญซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอร
ของ คาท่ีไดกลับมาจากกระบวนการสูญเสียไนโตรเจนและการไดรับกลับมาทางราก (Recovery) 
อัตราการใสปุยไนโตรเจน (NAppl) และ ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีการเปล่ียนแปลงภายในแปลง 
(SoilSupply) โดยคานี้ไดถูกควบคุมปจจัยโดยจํานวนวันหลังจากเก็บเกี่ยวไปแลว 1 สัปดาห  

 

  NAvail = NAppl*Recovery+SoilSupply     (20) 
  Recovery = GRAPH(DAT)      (21) 
  SoilSupply = if (DAT<=0) or (DATEHF=1) then 0 else 0.6   (22) 
  DATEHF = if (DAT>=beforeharvest) then 1 else 0   (23) 
  beforeharvest = Ricegrowthperiod-7     (24) 
 

 

อัตราการใสปุยไนโตรเจน (NAppl) (ภาพท่ี 4.8) นั้นเปนปจจัยท่ีมีลักษณะเปน rate variable 
ท่ีเปนอัตราการเพ่ิมหรือลดการสะสมของปริมาณของไนโตรเจนท้ังหมดท่ีมีการเปล่ียนแปลงภายใน
แปลง และมีปจจัยท่ีเกิดจากการใสปุย คือ วันท่ีใสปุยไนโตรเจนคร้ังท่ี 1 (DAT1) วันท่ีใสปุย
ไนโตรเจนคร้ังท่ี 2 (DAT2) จํานวนปุยท่ีใสคร้ังท่ี 1 (FertAppl1) จํานวนปุยท่ีใสคร้ังท่ี 2 (FertAppl2) 
และจํานวนวันต้ังแตปลูกถึงระยะกลา (offset) โดยจํานวนครั้งของการใสปุยและปริมาณปุยนั้น 
สามารถกําหนดไดโดยผูใช 

 

  Apcum(t) = Apcum(t - dt) + (NAppl) * dt     (25) 
  NAppl = step(FertAppl1*0.12,DAT1+offset)*(1/0.3)*(exp(-0.2*(time-DAT1- 
                                          offset))-exp(-0.4*(time-DAT1- offset))) +step(FertAppl2 *0.12,DAT2  

               +offset) *(1/0.3)*(exp(- 0.2*(time-DAT2-offset))-exp(-0.4*(time-  
  DAT2 - offset)))       (26) 
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ภาพท่ี 4.8 แผนภาพแสดงการลดลงจากการใชและการเส่ือมสลายไปของไนโตรเจน และการนําเขา
ปริมาณไนโตรเจน ในแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM ท่ี   
ปรับปรุง ท่ีเขียนดวย STELLA 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.9 แผนภาพแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ FARMSIM ท่ีปรับปรุงท่ีเขียน

ดวย STELLA 
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2.  แบบจําลองระยะพัฒนาการการเจริญเติบโต 
 

พันธุขาวไมไวแสง 
ในการจําลองระยะพัฒนาการการเจริญเติบโตของขาวพันธุไมไวแสงนั้น ไดแบงเปนการ

จําลองระยะพัฒนาการสําหรับขาวท่ีปลูกดวยวิธีการหวาน และการปลูกดวยวิธีปกดํา โดยจะใช
ขอมูลหลักท่ีสําคัญคือ คาอุณหภูมิสะสม (SumGDD) การศึกษาส่ิงนี้โดยการคํานวณจากคาอุณหภูมิ
สูงสุด-ตํ่าสุด จาก ขอมูลอุตุนิยมวิทยารายวัน (เฉล่ียจากป 2545-2549) จากสถานีการเกษตรในเขต
ชลประทาน ศูนยวิจัยเพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม การ
คํานวณคาอุณหภูมิสะสมนั้นจะทําในโปรแกรม Microsoft  Excel จากนั้น และเชื่อมตอขอมูลกับ
โปรแกรม STELLA ในแบบจําลองนี้จะประกอบไปดวย คาอุณหภูมิสะสมรายวัน คาอุณหภมิูสะสม
ในแตละระยะการเจริญเติบโตของขาว และ สมการท่ีใชเปนตัวกําหนดการจําลองระยะพัฒนาการ
การเจริญเติบโตของขาว  ซ่ึงในการจําลองระยะพัฒนาการในขาวท่ีปลูกดวยวิธีการหวาน 
แบบจําลองจะเร่ิมจํานวนคาอุณหภูมิสะสม (SumGDD B) ต้ังแตวันท่ีหวานเมล็ด เชนท่ีระยะกําเนิด
ชอดอก (panicle initiation stage) มีคาอุณหภูมิสะสม เทากับ 1289.15 องศาเซลเซียส (อางอิงจาก
ตารางท่ี 5.1 และ 5.2) ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 

 

SumGDD_B(t) = SumGDD_B(t - dt) + (sum_GDD_B) * dt  (27)
 sum_GDD_B = SUM(GDD_B)      (28) 

GDD_B = GRAPH(DOY)        (29) 
DOY = mod (StartDOY+time,365)+1     (30) 

 panicle_initiation_CN_B = if (SGDD_panicle_initiation_CN_B=1) 
 then SumGDD_B else 0    (31) 

  SGDD_panicle_initiation_CN_B = if (FSGDD_CN_B1>=SumGDD_B) 
                                                                                 then 1 else 0    (32)
  FSGDD_CN_B1 = 1289.15      (33) 
 

 
 
 
 
 



  35 

StartDOY

SumGDD B
sum GDD B

DOY

~
GDD B

SumGDD B

panicle initiation CN B

SGDD panicle initiation CN B

FSGDD CN B1

booting CN B

SGDD booting CN B

FSGDD CN B2

heading CN B

SGDD heading CN B

FSGDD CN B3

milking CN B

SGDD milking CN B

FSGDD CN B4

hard dough CN B

phy siological maturity  CN B

SGDD phy siological maturity  CN B
SGDD hard dough CN B

FSGDD CN B6

FSGDD CN B5

Phy nology  of  CN1 Broadcast 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.10 แผนภาพแบบจําลองระยะพัฒนาการ ของขาวพันธุไมไวแสงท่ีปลูกดวยวิธีการหวาน ท่ี 
เขียนดวย STELLA 

 

สําหรับการจําลองระยะพัฒนาการในขาวท่ีปลูกดวยวิธีการปกดํา ไดทําการจําลองโดยใช
ขอมูลเดียวกันกับการจําลองในขาวท่ีปลูกดวยวิธีการหวาน  แตตางกันตรงท่ีแบบจําลองจะเร่ิม
คํานวณคาอุณหภูมิสะสม (SumGDD T) ต้ังแตวันท่ีทําการปกดํา เชนท่ีระยะกําเนิดชอดอก (panicle 
initiation stage) มีคาอุณหภูมิสะสม เทากับ 722.05 องศาเซลเซียส (อางอิงจากตารางท่ี 5.1 และ 5.2) ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.11  

 SumGDD_T(t) = SumGDD_T(t - dt) + (sum_GDD_T) * dt    (34) 
 sum_GDD_T = SUM(GDD_T)                   (35)  

GDD_T = GRAPH(DOY)        (36) 
DOY1 = mod (StartDOY+time,365)+offset+1    (37) 
panicle_initiation_CN_T = if (SGDD_panicle_initiation_CN_T=1) 

    then SumGDD_T else 0   (38) 
  SGDD_panicle_initiation_CN_T = if(FSGDD_CN_T1>=SumGDD_T)  

   then 1 else 0     (40) 
 FSGDD_CN_T1 = 722.05      (41) 
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ภาพท่ี 4.11 แผนภาพแบบจําลองระยะพัฒนาการ ของขาวพันธุไมไวแสงที่ปลูกดวยวิธีการปกดํา ท่ี 
เขียนดวย STELLA 

 
พันธุขาวไวแสง 

ในการจําลองระยะพัฒนาการการเจริญเติบโตของขาวพันธุไวแสงนั้นจะใชขอมูลท่ีสําคัญ
เชนเดียวกันกับขาวพันธุไมไวแสง แตจะแตกตางกันตรงท่ี ขาวพันธุไวแสงนั้นจะตองใชช่ัวโมงท่ี
พืชไดรับแสงเปนตัวชักนําใหพืชเขาสูระยะกําเนิดชอดอก (panicle initiation stage) เชน ขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 จะเขาสูระยะกําเนิดชอดอก เม่ือมีความยาววันวิกฤติประมาณ 11.9 ช่ัวโมง 
(Pushpavesa and Jackson ,1979) และอานันต และคณะ (2536) ซ่ึงในการจําลองในขาวท่ีปลูกดวย
วิธีการหวาน (ภาพท่ี 4.12) การจําลองระยะพัฒนาการจะเร่ิมจําลองต้ังแตวันท่ีทําการหวานเมล็ด 
เชนเดียวกันกับขาวพันธุไมไวแสง 

 
 
 
 
 
 



  37 

StartDOY

~
Sum GDD af ter PI B

DOY

panicle initiation KDML B

Sun hrs panicle initiation B

FSun hrs

~
sunshine hrs DOY

booting KDML B

SGDD booting KDML B

FSGDD KDML B2

heading KDML B

SGDD heading KDML B

FSGDD KDML B3

milking KDML B

SGDD milking KDML B

FSGDD KDML B4

hard dough KDML B

phy siological maturity  KDML B

SGDD phy siological 
maturity  KDML B

SGDD hard dough KDML B

FSGDD KDML B6

FSGDD KDML B5

Phy nology  of  KDML105 Broadcast

 sunshine_hrs = GRAPH(DOY)      (42) 
 DOY = mod (StartDOY+time,365)+1     (43)  

  panicle_initiation_KDML_B = if (Sun_hrs_panicle_initiation_B=1 
                                                                           then sunshine_hrs else 0   (44) 

 SGDD_panicle_initiation_CN_B = if (FSGDD_CN_B1>=SumGDD_B)  
                                                                     then 1 else 0    (45) 
 FSun_hrs = 11.9        (46) 
 

สวนระยะพัฒนาการหลังจากระยะกําเนิดชอดอก (panicle initiation stage) สมการท่ีใชใน
การจําลองระยะพัฒนาการการเจริญเติบโตจะเหมือนกับ พันธุขาวไมไวแสง แตขอมูลของคา
อุณหภูมิสะสมของระยะหลังจากระยะกําเนิดชอดอก จะเร่ิมนับสะสมใหมหลังจากวันท่ีเขาสูระยะ
กําเนิดชอดอกเปนตนไป 

 

 
 
 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4.12 แผนภาพแบบจําลองระยะพัฒนาการ ของขาวพันธุไวแสง ท่ีปลูกดวยวิธีการหวาน ท่ี
เขียนดวย STELLA 
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สําหรับขาวท่ีปลูกดวยวิธีการปกดํา (ภาพท่ี 4.13) จะมีวิธีการจําลองระยะพัฒนาการ
เชนเดียวกันกับการจําลองในขาวท่ีปลูกดวยวิธีการหวานเมล็ด แตกตางตรงท่ีวันท่ีเร่ิมตนการจําลอง
ระยะพัฒนาการจะเร่ิมจําลองท่ีวันปกดํา สวนระยะพัฒนาการหลังจากระยะกําเนิดชอดอก จะใช
วิธีจําลองเหมือนกันกับขาวพันธุไวแสงท่ีปลูกดวยวิธีการหวานเมล็ด 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 แผนภาพแบบจําลองระยะพัฒนาการ ของขาวพันธุไวแสง ท่ีปลูกดวยวิธีการปกดํา ท่ีเขียน
ดวย STELLA 

 
การกําหนดขอมูลนําเขาในแบบจําลอง 
 

 ในการกําหนดขอมูลนําเขาในแบบจําลองนั้นเปนข้ันตอนท่ีจะตองดําเนินการพรอมๆกับ
การสรางสมการของแบบจําลอง ซ่ึงไดแก ขอมูลท่ีไมใชสัมประสิทธ์ิ และขอมูลท่ีเปนคา
สัมประสิทธ์ิ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือทําการทดสอบปรับคากับแบบจําลอง ซ่ึงมีดังนี้ 
 

 ขอมูลนําเขา ท่ีไมใชขอมูลสัมประสิทธ์ิพันธุกรรม 
1. ขอมูลจัดการ เปนขอมูลท่ีถูกกําหนดโดยผูใช และนําเขาในแบบจําลองโดยตรง เชน วัน

ปลูก จํานวนปุยท่ีใส วันท่ีใสปุย ขนาดพื้นท่ีปลูก และอายุกลาขาว เปนตน 
2. ขอมูลอากาศรายวัน ไดแก คาพลังงานแสงอาทิตย คาอุณหภูมิสะสม คาความยาววัน ซ่ึง

เปนคา ท่ีไดจาก  สถานีวิจัยเกษตรชลประทาน  ศูนยวิจัยเพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตร  คณะ
เกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  



  39 

3. ขอมูลระยะพัฒนาการ เปนคาท่ีไดจากการสํารวจในแปลงทดลอง และแบบจําลองระยะ
พัฒนาการ ซ่ึงประกอบไปดวยคาวันเก็บเกี่ยว อายุการเจริญเติบโตของขาวต้ังแตปลูกถึงวันสุกแก 
วันออกรวง และคาอุณหภูมิสะสมท่ีระยะพัฒนาการตางๆ  

สรุปตัวแปรขอมูลนําเขาท่ีไมใชคาสัมประสิทธ์ิพันธุกรรม และที่มาของคานั้นๆ แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ขอมูลนําเขา ท่ีไมใชสัมประสิทธ์ิพันธุกรรม ท่ีใชในแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาว 
ภายใตระบบ FARMSIM ท่ีปรับปรุง 

 

ขอมูลนําเขา แหลงของขอมูล 

1. แบบจําลองการเจริญเติบโต  
     วันปลูก ขอมูลการจัดการ ผูใชกําหนด 
     วันท่ีใสปุย ขอมูลการจัดการ ผูใชกําหนด 
     ขนาดพื้นท่ีปลูก ขอมูลการจัดการ ผูใชกําหนด 
     อายุกลาขาว ขอมูลการจัดการ ผูใชกําหนด 
     คาพลังงานแสงอาทิตย สถานีตรวจอากาศ 
     วันเก็บเกี่ยว แปลงทดลอง 
     อายุการเจริญเติบโตต้ังแตปลูกถึงวันสุกแก แปลงทดลอง 
     วันออกรวง แบบจําลองระยะพัฒนาการ 
2. แบบจําลองระยะพัฒนาการ  
     คาอุณหภูมิสะสมท่ีระยะกําเนิดชอดอก แปลงทดลอง 
     คาอุณหภูมิสะสมท่ีระยะต้ังทอง แปลงทดลอง 
     คาอุณหภูมิสะสมท่ีระยะออกรวง แปลงทดลอง 
     คาอุณหภูมิสะสมท่ีระยะน้ํานม แปลงทดลอง 
     คาอุณหภูมิสะสมท่ีระยะเมล็ดแปงแข็ง แปลงทดลอง 
     คาอุณหภูมิสะสมท่ีระยะสุกแกทางสรีระ แปลงทดลอง 
     คาความยาววัน สถานีตรวจอากาศ 
     คาอุณหภูมิสะสม สถานีตรวจอากาศ 
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ขอมูลนําเขา ท่ีเปนคาสัมประสิทธ์ิพันธุกรรม 
 

 คาสัมประสิทธ์ิพันธุกรรมในแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ  FARMSIM 
ท่ีปรับปรุง สวนมากเปนคาท่ีอางอิงมาจากแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวภายใตระบบ 
FARMSIM เดิม เชน คาสัมประสิทธ์ิการเร่ิมใชไนโตรเจนในใบ คาไนโตรเจนสูงสุดในขาว คา
สัมประสิทธ์ิการใชแสงของขาว ซ่ึงคาเหลานี้เปนคาท่ีอางอิงไดมาจาก แบบจําลอง ORYZA_0  
 สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการใชไนโตรเจนในขาว และคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล
ชีวภาพ นั้นไดมาจากการหาโดยวิธีประมาณและทดสอบใหไดผลลัพทใกลเคียงกับคาสังเกตุ โดยคา
สัมประสิทธ์ิการใชไนโตรเจนจะมีผลโดยตรงตอคาน้ําหนักแหงรวมของขาว และคาสัมประสิทธ์ิ
การถายโอนมวลชีวภาพนั้นเปนคาท่ีมีความสัมพันธตอผลผลิตของขาว ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 คาสัมประสิทธ์ิทางพันธุกรรมแบบจําลองการเจริญเติบโตของขาวพันธุชัยนาท 1 และ
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีปรับได 

 

พันธุ สัมประสิทธ์ิการใชไนโตรเจน สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลชีวภาพ 
ชัยนาท 1 0.75 0.25 

ขาวดอกมะลิ 105 0.45 0.36 
 


