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บ ท ท ี่ 4

ก า ร ส ร ้ า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์

ในบทนี้จะกล่าวถีงวิธีการทดลอง การเก็บข้อมูลการเติบโตและการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว 

จากน ั้นนำข ้อม ูลท ี่ไล ้มาสร ้างแบบจำลองคณ ิตศาสตร ์ เพ ื่อใข ้ในการอธิบายพฤติกรรมการสะสม 

ไนโตรเจนและการเต ิบโตของต ้นข ้าวและในส่วนสุดท ้ายจะกล่าวถ ึงการทดสอบความแม่นยำของ 

แบบจำลอง

4.1 การออกแบบการทดลองและเก็บข้อม ูล

ก า ร ศ ึ ก ษ า พ ฤ ต ิ ก ร ร ม ก า ร เ ต ิ บ โ ต ข อ ง ข ้ า ว เ ม ื ่ อ ไ ล ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ แ ต ก ต ่ า ง ก ัน น ี ้  จ ะ ใ ข ้ข ้ า ว  

เ จ ้ า ห อ ม พ ัน ธ ุ ป ท ุ ม ธ า น ี  1 ซ ึ ่ ง เ ป ็น ข ้ า ว พ ัน ธ ุ ไ ม ไ ว แ ส ง  ส า ม า ร ถ ป ล ู ก ไ ล ้ ต ล อ ด ท ั ้ ง ป ี  ม ี ค ุณ ภ า พ ค ล ้ า ย ข ้ า ว ข า ว  

ด อ ก ม ะ ล ิ  1 0 5  แ ล ะ ย ั ง ใ ห ้ ผ ล ผ ล ิ ต ค ่ อ น ข ้ า ง ส ู ง  [ 8 ]  ม า ใ ข ้ ใ น ก า ร ศ ึ ก ษ า โดยท ำ ก า ร ป ล ู ก ข ้ า ว พ ัน ธ ุน ี ๋ ใ น ข ุด ด ิน  

ส ร ะ บ ุ ร ี  (Saraburi series: Sb) ซ ึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เ ป ็น ด ิน เ ห น ี ย ว ท ี ่ ใ ข ้ ใ น ก า ร ท ำ น า ท ั ่ ว ไ ป  แ ล ะ ท ำ ก า ร ป ล ู ก ท ี ่  

โ ร ง เ ร ื อ น ป ล ู ก พ ื ช ข อ ง ภ า ค ว ิ ช า ป ฐ พ ี ว ิ ท ย า  ค ณ ะ เ ก ษ ต ร  ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เ ก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์  ว ิ ท ย า เ ข ต  

ก ำ แ พ ง แ ส น ต ั ้ ง แ ต ่ ว ั น ท ี ่  1 2  เ ม ษ า ย น  2 5 5 6  ถ ึ ง ว ัน ท ี ่  1 9  ส ิ ง ห า ค ม  2 5 5 6  ซ ึ ่ ง ป ุ ย ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ ใ ข ้ ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง น ี ้ ค ื อ  ป ุ ย ย ู เ ร ี ย  โ ด ย ใ ส ่ ป ุ ย แ ต ก ต ่ า ง ก ัน  5  ร ะ ด ั บ  ค ื อ  N0 =  0 ,  N1 =  4, N2 =  8 ,  N3 =  1 2  แ ล ะ  

N 4 =  1 6  ถ ึ โ ล ก ร ัม ไ น โ ต ร เ จ น ต ่อ ไ ร ่  แ ต ่ เ น ื ่ อ ง จ า ก ป ุ ย ย ู เ ร ี ย เ ป ็น ป ุ ย ท ี ่ ส ูญ เ ส ี ย ไ ล ้ ง ่ า ย จ ึ ง แ บ ่ ง ใ ส ่ ป ุ ย  2  ค ร ั ้ ง  

ใ น ป ร ิม า ณ ท ี ่ เ ท ่ า ๆ ก ัน  โ ด ย ค ร ั ้ ง แ ร ก  ใ ห ้ เ ม ื ่ อ ต ้น ข ้ า ว ม ี อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ  2 4  ว ัน  แ ล ะ ค ร ั ้ ง ท ี ่  2  ใ ห ้ เ ม ื ่ อ ต ้น ข ้ า ว  

อ า ย ุ  4 2  ว ัน

4.1.1 การเตรียมดินในการทดลอง

ก่อนการทดลองเราจำเป ็นต ้องนำตัวอย่างดินที่จะใช้ในการปลูกข ้าว มาวิเคราะห์ 

คุณสมบัติทางเคมี เพื่อดูระดับความอุดมสมบูรณ์ของดิน ความเหมาะสมของดินที่จะใช้ใน 

การทดลองผลการวิเคราะห์ดิบพบว่าเป็นดินเค็มเล็กน้อย ม ีปฏิกิริยาของดิน (pH) เป็นกลาง 

มีอินทรียวัตถุ (OM) ใบระดับตํ่า มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) ในระดับปานกลาง มี 

ฟอสฟอรัสท ี่เป ็นประโยซนํต ่อ พืช (available P) ในระดับที่ค ่อนข้างต ํ่า และมีปริมาณ 

โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไล้ (exchangeable K) ในระดับสูง ดังตารางที่ 4.1

เลขทะเบ ิยน, 

อนป ี....



20

สมบัติ ค่าที่วัดได้

ปฏิกิริยาของดิน 6.93

ปริมาณอินทรียวัตถุ 1.28%

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.0869%

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยซนํ 8.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกที่เปลี่ยนได้ 222.547 มีลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติทางเคมีของชุดดินสระบุรีก่อนทำการทดลอง

จากค ่าว ิเคราะห ์ด ินด ังกล ่าว พบว ่าด ินท ี่จะนำมาใข ้โนการทดลองม ีความอ ุดม 

สมบูรณ ์ในระดับปานกลางและมีปริมาณของไนโตรเจนไม,เพ ียงพอที่ต ้นข ้าวจะใช้ใบการ 

เจริญเติบโต ดังนั้นดินชุดนี้จีงเหมาะสมที่จะใข้ในการทดลอง เพื่อที่จะได้เห็นผลกระทบและ 

พฤติกรรมต่างๆของต้นข้าวเมื่อได้รับปริมาณของปุยไนโตรเจนที่แตกต่างกัน

4.1.2 ขั้นตอนการทดลอง

การเตรียมดินที่ใข้ในการปลูก ทำโดยนำดินไปผึ่งแห้ง จากนั้นนำมาร่อนผ่านตะแกรง 

ขนาด 1 เซนติเมตร เพื่อให้ดินมีสภาพเสมอกันทุกจุดทั้งกระถาง แล้วนำดินที่ได้มาชั่งนํ้าหนัก 

ใส่กระถางพลาสติกสีดำ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร สูง 18 เซนติเมตร โดยใส่ 

กระถางละ 4.8 กิโลกรัม จากนั้นจึงเติมนํ้าจนดินอิ่มตัว

การปลูกข้าวและการวางแผนการทดลอง เร ิ่มโดยนำเมล็ดข้าว1ไปแช่นํ้า 1 คืน 

จากนั้นนำขึ้นมาผึ่งบนกระดาษทิซขูประมาณ 2 วัน จนเห็นมีตุ่มสีขาวงอกออกมา จึงนำไป 

โปรยในถาดเพาะเมล็ด จนต้นข้าวมีอายุ 14 วัน จึงทำการคัดต้นกล้ามาปกดำในกระถางปลูก 

ที่เตรียมไว้โดยปีกดำต้นข้าวกระถางละ 3 ต้น จากนั้นเมื่อต้นข้าวอายุ 24 วัน และ 42 วันให้ 

ปุยไนโตรเจนไนอัตราที่กำหนดไว้การทดลองนี้ได้ วางแผนการทดลองแบบ การออกแบบ 

บล็อกการสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design) โดยมี 3 บล็อก และแต่ 

ละบล็อกประกอบด้วยปริมาณปุย 5 อัตราที่แตกต่างกันข้างต้น

4.1.3 การเก็บข้อมูล

จากการทดลองได้เก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่ ความสูง จำนวนกอต่อกระถาง จำนวน 

ใบต่อกระถาง ความเข้มของสิใบข้าว นํ้าหนักแห้งและปริมาณการสะสมไนโตรเจน ซึ่งจะเก็บ 

ข้อมูลทุกๆ 6 วัน ทั้งหมด 8 ครั้ง โดยเริ่มเก็บเมื่อต้นข้าวอายุ 18 วัน จนถึงอายุ 72 วัน แต่ 

เนื่องจากต้นข้าวมีความสูงที่ไม,แตกต่างกันในแต่ละอัตราปุยที่ให้ จึงใช้ข้อมูลของนํ้าหนักแห้ง 

ใบการสร้างแบบจำลองการเติบโตของข้าว
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รูปที่ 4.1 การเก็บข้อมูลความสูงของต้นข้าว

รูปที 4.2 การเก็บข้อมูลความเข้มของสีใบข้าว รูปที่ 4.3 การเก็บข้อมูลความเข้มของสีใบข้าว

โดยใช้แผ่นเทียบสีใบข้าวของ IRRI โดยใช้เครื่องคลอโรฟิลล์มิเตอร์

การชั่งบํ้าหนักแห้งของต้นข้าว หลังจากชั่งนํ้าหนักลดของต้นข้าวที่เก็บมาแล้ว นำต้น 

ข้าวไปอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 วัน จากนั้นนำต้นข้าวมาชั่ง 

นํ้าหนักแห้งเพื่อบันทีกข้อมูลมาสร้างแบบจำลอง

การเก็บข้อมูลการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว ทำโดยการนำต้นข้าวที่อบแห้งแล้วมา 

บดและย่อยด้วย สารประกอบการย่อย (Digestion mixture: H2SCVNa2S(VSe mixture) 

จนไต้สารละลายใส จากนั้นจ ึงนำไปวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในต้นข้าวโดยวิธ ีของ 

ไมโคร-จีดาล (Micro-Kjeldahl method) [6] และนำข้อมูลที่ไต้ไปสร้างแบบจำลองการ 

สะสมไนโตรเจนในต้นข้าว
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การจำลองแบบในงานวิจัยบี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือแบบจำลองการเติบโตของต้นข้าว และ 

แบบจำลองการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว ซึ่งได้จากความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ไต้จากการทดลอง

4.2.1 แบบจำลองการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว

การดูดและสะสมไนโตรเจนของต้นข้าว ฃี้นอยู่ก ับความเข้มข้นของไนโตรเจนและ 

น ํ้าหนักแห้งของต้นข้าว ซ ึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณปุยไนโตรเจนที่ต ้นข ้าวไต้ร ับ จาก 

การศึกบาพบว่าปุยไนโตรเจนเป็นปุยที่สูญเสียไต้ง่าย ดังบี้นจีงต้องมีการแบ่งใส่ปุยหลายๆ คร้ัง 

ในงานวิจัยบี้ไต้แบ่งใส่ปุย 2 ครั้งเท่าๆ กัน เมื่อนำข้อมูลการสะสมไนโตรเจนมาวาดกราฟหา 

ความสัมพันธ์กับอายุและปริมาณปุยไนโตรเจนที่ให้ ดังรูปที่ 4.4

4.2 แ บ บ จำลอ งค ณ ิต ศ าส ต ร ์

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าวใบแต่ละช่วงอายุ

ที่ไต้รับปุยไนโตรเจนในอัตราต่างๆ

จากกราฟจะเห ็นว ่า ต ้นข ้าวม ีพฤต ิกรรมใบการด ูดและสะสมไนโตรเจนคล ้าย 

แบบจำลองโลจิสติกส์ โดยมีการสะสมเพิ่มขี้นเมื่อไต้รับปุยไนโตรเจนเพิ่มขึ้น แต่ในการทดลอง 

ได้มีการแบ่งใส่ปุย 2 ครั้ง ส่งผลให้ต้นข้าวมีอัตราการสะสมไนโตรเจนเปลี่ยนไปเมื่อใส่ปุยครั้ง 

ที่ 2 นอกจากบี้เมื่อพิจารณาข้อมูลจำนวนต้นข้าวต่อกระถางร่วมด้วย พบว่าในช่วงที่ต้นข้าวมี 

อายุ 18 <  t  <  42 วัน มีจำนวนต้นข้าวต่อกระถางไม่มากนักเมื่อเท ียบกับช่วงที่ต ้นข้าวมี 

อายุ 42 <  t <  66 วัน ซึ่งเป็นช่วงที่ต้นข้าวมีการแตกกอมากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งหาก 

พิจารณาในชุดข้อมูลที่ต ้นข้าวไม่ไต้รับปุยไนโตรเจนเลย จะเห ็นว่าจำนวนต้นต่อกระถางมี 

อัตราเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนเกือบถึงจำนวนกอสูงสุด ดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 แสดงจำนวนต้นข้าวต่อกระถางในชุดข้อมูลที่ต้นข้าวไม่ได้รับปุยไนโตรเจน

ซึ่งอยู่ในซ่วงที่ต้นข้าวมีอายุประมาณ 42 วัน โดยในช่วงอายุดังกล่าวได้มีการให้ปุยแก่ต้นข้าว 

ในชุดข้อมูลอื่นๆ จะเห็นว่าปริมาณของต้นข้าวที่เพิ่มมากฃี้นส่งผลต่อปริมาณการดูดและการ 

สะสมไนโตรเจนในแต ่ละกระถางด ้วย ด ังน ั้นจ ึงสร ้างแบบจำลองการด ูดและการสะสม 

ไนโตรเจนในต้นข้าวโดยแบ,งออกเป็น 2 ช่วงเวลา ดังรูปแบบต่อไปนี้

N u p i ( N ,  0  =

{ max Wupi(/V)
/max Nup,(N) X c - r i (N ) ( t - l8 )  
V «up  18 )

max Nupi(N)
1 1 /maxWup,•(พ) X-ri(WKt-42) V N u p 4 2  /

; 18 < t  <  4 2 ,  i  =  0,1, 2,3,4

; 42 <  t  <  6 6 ,  i  =  0,1, 2,3,4
(4.1)

โดยที A/ttpi (/V, t )

max

คือ การสะสมไนโตรเจนของต้นข้าว ณ เวลาใดๆ 

(กร ัมต ่อกระถาง)

N u p i  (/V) คือ การสะสมไนโตรเจนของต้นข้าวที่มากที่สุดในข,วงที่ศึกษา

(กรัมต่อกระถ.าง)

N u p i e  และ N u p , 12 คือ การสะสมไนโตรเจนของต้นข้าวจากวันที่ 18 และ 42 

ตามลำดับ (กรัมต่อกระถาง)

r,(/V) คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว

t  คือ อายุของต้นข้าว (วัน)

เน ื่อ ง จ าก ป ร ิม าณ ข อ งป ุย ไ น โต ร เจ น ท ี่ให ้เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น จ ะส ่งผ ล ให ้ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ไนโตรเจนในต ้นข ้าวเพ ิ่มมากข ึ้น  ทำให ้ม ีการสะสมไนโตรเจนเพ ิ่มข ึ้นด ้วย ด ังน ั้นค ่าพาราม ิเตอร ์ 

maxN up i ( N ) จ ึงไม ่ใช ่ค ่าคงต ัว แต ่เป ็นต ัวแปรท ี่ข ึ้นอย ู่ก ับปร ิมาณ ไนโตรเจนท ี่ต ้นข ้าวได ้ร ับ  

ต าม ก ารให ้ป ุย ใน ป ร ิม าณ ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  ซ ึ่ง ใน การท ด ลองได ้ม ีก ารแ น ่งก ารให ้ป ุยไน โต รเจน  

ท ั้งหมด 2  ครั้ง เม ื่อพ ิจารณ าปร ิมาณ การสะสมไนโตรเจนท ี่มากท ี่ส ุดในแต ่ละช ่วง พบว ่าในช ่วงท ี่ 

ต ้นข ้าวม ีอาย ุ 18 <  t  <  42 วัน ต ้นข ้าวม ีค ่า max Nup 1 (N ) ท ี่อ าย ุ 42 วัน และในช ่วงท ี่ต ้น
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ข้าวมีอายุ 42 <  t  <  66 วัน ต้นข้าวมีค่า max N u p i  (N ) ท ี่อายุ 66 วัน ดังนั้นจีงพิจารพา 

ค่าพารามิเตอร์ max N u p i  (/V) เมื่อต้นข้าวอายุ 42 วัน และ 66 วัน นำข้อมูลการสะสม 

ไนโตรเจนในต้นข้าวทั้งสองวันมาวาดกราฟหาความสัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจนที่ให้กับต้นข้าว 

ได้ดังรูปที่ 4.6

0.05 0.1 0 15
nitrogen (g/pot) 01 015nitrogen (g/pot)

รูปที่

รูปที่ 4.6 ก. รูปที่ 4.6 ฃ.

4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว กับปริมาณปุย 

ไนโตรเจนใบอัตราต่างๆ ก. เมื่อต้นข้าวอายุ 42 วัน ข. เมื่อต้นข้าวอายุ 66 วัน

จากกราฟ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของ max N u p i  ( N )  กับปริมาณไนโตรเจนที่ 

ให้พบว่าค่าทั้งสองมีความสัมพันธ์เซิงเส้นต่อกันในช่วง 18 <  t <  42 และมิความสัมพันธ์ 

แบบเอกซ์โพเนนเชียลในช่วง 42 <  t  <  66 ดังสมการ

max N u p i  (N ) 

โดยที่ งท[-, Ci

_  ( m , ( N  -  N i )  +  C i) 18 <  t  <  42, i =  0,1,2, 3,4 
=  l  /C[(iV)e4- 25W; 42 <  t  <  66, t =  0,1, 2, 3,4 (4 2)

คือ ค่าพารามิเตอร์ ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณไนโตรเจนที่ให้กับต้นข้าว ท่ี

ใซิใบช่วง [ N i ,  N i + 1] สำหรับ i =  0,1, 2,3
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i

อ ัตราการเปล ี่ยนแปลง 

ของ max Nupi ( N ) 

ต,อปริมาณไนโตรเจนที่ 

ต ้นข้าวไต้รับ

( " ป )

ค่า max Nupi ( N ) 

เร ิ่มต ้นในแต่ละช ่วง 

[N i,N i+ 1]

(Ci)

0 0.1923 0.0639

1 0.2544 0.0758

2 0.2978 0.0914

3 0.1777 0.1097

ตารางท ี่ 4.2 แสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ m  1และ Cj ในแต ่ละอ ัตราป ุยไนโตรเจนท ี่ต ้นข ้าวได ้ร ับ

และพาราม ิเตอร ์ /q (/V ) ค ือ ค่า max Nup 1 (/V) เร ิ่มต ้นในแต ่ละช ่วง [N i,N i+1\ 

สำหร ับ i =  0 ,1 ,2 ,3  เม ื่อพ ิจารณ าค ่า /q (A 0  ก ับปร ิมาณ ไนโตรเจนท ี่ต ้นข ้าวได ้ร ับพบว ่า มี 

ความส ัมพ ันธ ์ด ังสมการ

k l ( N )  =  M i ( N - N i )  +  Ci (4.3)

โดยท ี่ M 1, Ci คือ ค ่าพาราม ิเตอร ์ในแต ่ละอ ัตราป ุยไนโตรเจนท ี่ต ้นข ้าวได ้ร ับ ด ังตารางท ี่ 4.3

i

อ ัตราการเปล ี่ยนแปลงของ 

k i(N )  ต ่อปร ิมาณ  

ไนโตรเจนที่ต ้นข้าวได้ร ับ 

(M i)

ค่า /Cj (TV) เริ่มต้นในแต่ 

ละ'ช ่วง[Ni, Ni+ 1]

(C i)

0 -0.2893 0.1174

1 -0.1601 0.0995

2 -0.1844 0.0897

3 -0.0577 0.0783

ตารางท ี่ 4.3 แสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ Mi และ Ci ในแต ่ละอ ัตราป ุยไนโตรเจนท ี่ต ้นข ้าวได ้ร ับ

ในขณ ะท ี่ค ่าพ าราม ิเตอร ์ 7 - j ( / V )  สามารถหาได ้จากว ิธ ีการว ิเคราะห ์การถดถอย โดย 

วิธี Levenberg-Marquart ซ ึ่งกำหนดค ่า y j เป ็นปร ิมาณ การสะสมไนโตรเจนในต ้นข ้าวท ี่ 

อาย ุ y วัน และ y { x j \ a )  เป ็นค ่าประมาณ ของปร ิม าณ การสะสมไนโตรเจนในต ้นข ้าวจาก 

แ บ บ จ ำล อ งโด ย 1ใน ท ี่น ี้ส ำห ร ับแต ่ละ i =  0 ,1 ,2 ,3 ,4 กำหนดให ้ a คือ r, (/V) ต ่อม าจาก  

สมการ (4.1)
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y(*) =

r max N u p i  (A/)

1 / max N u p i  (AQ 7 \  7-.(W)( , . 18) ;
V N u p 18 )

max N u p j  ( N )

1  / max N u p i  (/V) \  c - Vj(N)(x- 42) '
V V N u p  42 )

18 <  t  <  42, i =  0 ,1 , 2 ,3 ,4

42 <  t  <  6 6 , i =  0,1, 2 ,3 ,4

วิธี Levenber§-Marquart จ ะ เร ิ่ม ด ้ว ย ก าร ห าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ก ำล ังล อ งท ี่น ้อ ย  

ท ี่ส ุด จากข ้อม ูล m จ ุดท ี่ได ้จากการทดลอง ตามสมการ (3.4)

ไท

£ (« ) =  - y ( X j , a ) ] 2

i =1

จาก'น ั้นหาค ่าพาราม ิเตอร ์ a ท ี่เหมาะสม โดยใช ้สมการ (3.9)

a k+1 =  a k  —  - ~ X Q

สมการข ้างต ้นทำให ้ได ้ค ่าพาราม ิเตอร ์ r t {N )  ของแต ่ละอ ัตราป ุยไนโตรเจนท ี่ต ้นข ้าว 

ได้รับ ด ังตารางท ี่ 4.4

N i r,(AO (18 <  t  <  42) r 7(/V) (42 <  t  <  66)

0 0.2490 0.2070

1 0.2257 0.2014

2 0.2268 0.1782

3 0.2248 0.2348

ตารางท ี่ 4.4 แสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ r,-(/V) ในแต ่ละอ ัตราป ุยไนโตรเจนท ี่ต ้นข ้าวได ้ร ับ 

ในแต ่ละช ่วงอาย ุตามการให ้ป ุย

เม ื่อนำค ่าพาราม ิเตอร ์ r 7(/V) มาวาดกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับปร ิมาณ ไนโตรเจน 

ท ี่ต ้นข้าวได้ร ับ ด ังร ูปท ี่ 4.7
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0 1  0 1 5Nitrogen (g/pot)

รูปที, 4.7 ก. รูปที่ 4.7 ข.

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ r ;(/V) กับปริมาณปุยไนโตรเจน

ในอัตราต่างๆ ก. เมื่อต้นข้าวอยู่ในช่วงอายุ 18 ถึง 42 วัน ข. เมื่อต้นข้าวอยู่ในช่วง 

อายุ 42 ถึง 66 วัน

จากกราฟในรูปที่ 4.7 สามารถสร้างฟ้งก์ชันประมาณค่าในช่วงด้วยเส้นโค้งกำลังสาม 

(Cubic spline) ระหว่างค่าพารามิเตอร์ ฦ (/V) กับปริมาณไนโตรเจนที่ต้นข้าวได้รับ โดยใช้ 

วิธีเชิงตัวเลขและเงื่อนไขดังต่อไปนี้ [13]

ก. r, (Al) เป็นพหุนามกำลังสามบนช่วง [ N i ,  N i + 1] สำหรับ £ =  0,1,2,3

ข r„Wn1 = [° -2490 : r  ( N  ไ =  [° -2248 
10.2070  ̂ ”  10.2348

ค. r i+10Vi+1) =  n ( N i + 1 )  สำหรับ i =  0,1,2 

ง- r /+1 (/vi+1) =  r/(/V i+1) สำหรับ i =  0,1, 2 

จ. r "  1 (/vi+1) = r/'(/V i+1) สำหรับ £ = 0,1, 2 

r0 ( ^ o) =  ^311 ( N q )  =  0

ซึ่งจะไต้ฟังก์ชันประมาณค่าในช่วงด้วยเส้นโค้งกำลังสามดังสมการ

ท ต  = «'1 +  P i ( N  -  N i )  +  y  1 ( N  -  /V,)2 +  ร 1( N  -  7V,)3;

N i < N < N i + l l i =  0 ,1 ,2 ,3  (4.4)

เม่ือ a, 1 P i  ,Y i และ (5; คือ ค่าพารามิเตอร์ ซึ่งขี้นอยู่กับปริมาณไนโตรเจนที่ใสให้กับ 

ต้นข้าว ดังตารางที่ 4.5
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จำนวนวันหลัง 

ปลูก (วัน)

i «1 P i Y i S i

18 - 42 0 0.2490 -0.4964 0 31.1123

1 0.2257 -0.1428 5.7438 -50.8966

2 0.2268 -0.0143 -3.6525 36.0967

3 0.2205 -0.0537 3.0115 16.3123

42 - 66 0 0.2070 -0.0531 0 -0.0379

1 0.2014 -0.1667 -1.8472 -0.0966

2 0.1782 -0.6843 -6.5566 0.6279

3 0.1499 0.3929 24.0525 -0.4934

ต า ร า ง ท ี ่  4 . 5  แ ส ด ง ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์  ฝ ็ๆ , P i , Y i  แ ล ะ  <5, ใ น ส ม ก า ร ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่ า ง  r j ( y v )  ก ับ  

ป ร ิม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ต ้น ข ้ า ว ไ ด ้ร ับ

4.2.2 แบบจำลองการเติบโตของต้นข้าว

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ เ ห ็น ว ่ า ป ร ิม า ณ ป ุย ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ เ พ ม ม า ก ข ึ ้น  ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ต้นข ้า ว ม ีก า ร ด ูด  

แ ล ะ ส ะ ส ม ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ต ้น ข ้ า ว เ พ ิ ่ ม ม า ก ข ึ ้น  ข ึ ้ ง ต ้น ข ้ า ว น ำ ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ ส ะ ส ม น ี ้ ไ ป ส ร ้ า ง ส ่ ว น ต ่ า ง  

ข อ ง ต ้น  เ ช ่น  ใ บ  ล ำ ต ้น  ห น ่อ ใ ห ม ่  เ ป ็น ต ้น  ท ำ ใ ห ้ต ้น ข ้ า ว ม ิก า ร เ ต ิบ โ ต ท ี ่ เ พ ิ ่ ม ข ึ ้น ด ้ ว ย  เ ม ื ่ อ พ ิจ า ร ณ า  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ป ร ิม า ณ น ํ ้ า ห น ัก แ ห ้ ง ข อ ง ต ้น ข ้ า ว ท ี ่ เ พ ิ ่ ม ข ึ ้น ก ับ ป ร ิม า ณ ก า ร ส ะ ส ม ไ น โ ต ร เ จ น ใ น  

ต ้น ข ้า ว  เ ม ือ น ำ ข ้อ ม ูล ก า ร เ ต ิบ โ ต ข อ ง ต ้น ข ้ า ว ม า ว า ด ก ร า ฟ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ป ร ิม า ณ ก า ร ส ะ ส ม  

ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ต ้น ข ้า ว  ด ้ง ร ูป ท ี ่  4 . 8

ร ูป ท ี ่  4 . 8  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เ ต ิบ โ ต ข อ ง ต ้น ข ้ า ว ก ับ ป ร ิม า ณ ก า ร ส ะ ส ม ไ น โ ต ร เ จ น  

ใ น ต ้น ข ้า ว ท ี ่ ไ ด ้ร ับ ป ุย ไ น โ ต ร เ จ น ใ น อ ัต ร า ต ่า ง ๆ
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จากกราฟพบว่านาหนักของต้นขาวเพิ่มขนเมื่อต้นข้าวมีการสะสมไนโตรเจนในต้น 

ข้าวเพิ่มขึ้น โดยมิแนวโน้มการเพ ิ่มขึ้นเป ็นแบบเอกซโพเนนเชียล แต่เน ื่องจากการสะสม 

ไนโตรเจนในต้นข้าวนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับปริมาณไนโตรเจนที่ให้กับต้นข้าวแล้ว อายุของ 

ต้นข้าวก ็ม ีผลต่อการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าวเซ ่นก ัน ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาการเพ ิมข ึ้นของ 

นํ้าหนักแห้งชองต้นข้าวในแต่ละช่วงอายุ พบว่านํ้าหนักแห้งของต้นข้าวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นแบบ 

เซิงเส้น ทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างการเติบโตของต้นข้าวกับการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว 

เป็นผลรวมของฟ้งก์ชันเอกช์โพเนนเชียลกับเส้นตรงดังนี้

(.N u p i i N 1 £)) =  Dw0ea" (Nup‘(w-r ) -°-0037) + b t ( N u p i ( N ,  t )  -  0.0037) (4.4)

โดยที่ D w  คือ นํ้าหนักแห้ง'ของต้น1ข้าว (กรัมต่อกระถาง)

D w 0 คือ นํ้าหนักแห้งของต้นข้าว ณ วันที่ £0 (กรัมต,อกระถาง)

N u p i ( N , T ) คือ ปริมาณการสะสมไนโตรเจนใบต้นข้าว โดยพิจารณาปริมาณ 

ไนโตรเจนที่ด ้นข้าวได้รับในระดับต่างๆ ท ี่ต ้นข ้าวอายุ T  วัน 

เท่ากัน (กรัมต่อกระถาง)

N u p i ( N , t ) คือ ปริมาณการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว โดยพ ิจารณาที่อายุต ่างๆ 

ของต ้นข ้าว เม ื่อต ้นข ้าวได ้ร ับปร ิมาณไนโตรเจนในระด ับ N  

เดียวกัน (กรัมต่อกระถาง)

a N และ b t คือ ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ข ึ้น อย ู่ก ับ  N u p i ( N , T )  และ N u p t ( N , t ) 

ตามลำดับ

T  และ £ คือ อายุของต้นข้าว (วัน) โดยที่ 18 <  T ,  £ <  66

ค่า 0.0037 คือ ปริมาณการสะสมไนโตรเจน ณ วับที่เริ่มเก็บข้อมูล

เนื่องจากการสะสมไนโตรเจนจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไนโตรเจนในต้นข้าวและ 

อายุของด้นข้าว ณ เวลาที่พ ิจารณา ดังนั้น ค ่าพารามิเตอร์ a N จะข ึ้นอย ู่ก ับการสะสม

ไนโตรเจนใบต้นข้าว เมื่อพิจารณาจากปริมาณไนโตรเจนที่ต้นข้าวได้รับ และค่าพารามิเตอร์ 

b t จะขึ้นอยู่ก ับการสะสมไนโตรเจนในต้นข้าว เม ื่อพ ิจารณาจากอาย ุของต ้นข ้าว ซ่ึง

ค่าพารามิเตอร์ท ั้งสอง สามารถหาได้จากวิธีการวิเคราะห์การถดถอย โดยวิธี Levenberg- 

Marquart ที่ใด้กล่าวไปในบทที่ 3 หัวข้อ 3.5.3 ดังตารางที่ 4.6
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จำนวนวันหลังปลูก 

(วัน)
i

อัตราการ 

เปลี่ยนแปลง 

ของ D w  ต่อ 
N u p i ( N , T )

(aพ)

อัตราการ 

เปลี่ยนแปลง 

ของ D w  ต่อ 
N u p i  (N 1 1)

Oh)

18 - 42 0 43.7613 7.050

1 36.2243 23.030

2 28.7705 30.123

3 23.0488 36.5543

4 23.8909 33.927

42 - 66 0 29.3024 50.695

1 28.5489 46.555

2 26.8349 33.575

3 25.1333 25.272

4 19.1264 50.301

ตารางที่ 4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ a N และ ในแต่ละอัตราปุยไนโตรเจนที่ต้นข้าวได้รับ

ในแต่ละช่วงอายุตามการให้ปุย
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