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ABSTRAC 

 This report pertained to methods of secondary data manipulation and analyses aiming at the 

construction of the mathematical model that described the effects of temperatures, heat degree days, 

and amount of precipitation on the sugar quality, namely commercial cane sugar or CCS of the milled 

canes. Daily CCS in the production year 2007/08 to 2009/10 were collected from 8 mills in Thailand. 

Four of the mills were located in the North region while other 4 were in the Northeast region. Derived 

climatic data were collected from meteorological stations resided within an 80 km. radius surrounding 

each of the 8 selected mills. For each production year, the derived data were computed for 2 stages 

of growth, namely vegetation and sugar accumulation. Lengths of vegetative growth and sugar 

accumulation were set to be 275 and 90 days, respectively. Results indicated that canes crushed at 

mills located in the North had lower CCS ranging between 11.94-12.94%, 11.94-12.48%, and 11.45-

11.99% for the 3 production years. While canes crushed at mills located in the Northeast had higher 

CCS ranging between 12.37-12.91%, 12.22-12.99%, 11.59-12.97% for those 3 consequence years. 

Average air temperatures during sugar accumulation stage were 24.4-26.8, 24.3-26.3, 25.1-27.3°C 

for canes crushed in the North, and were 23.1-25.2, 23.2-24.3, 24.5-26.1°C for canes crushed in the 

Northeast, respectively for the 3 production years. During vegetative stage, canes crushed in both 

regions received precipitation amounts of 800-1,350 (in the North) and 900-1,750 mm (in the 

Northeast). During sugar accumulation, canes crushed in the North received precipitation with higher 

variation, ranging between 10-480 mm. While those crushed in the Northeast received precipitation 

with less variation, ranging between 80-140 mm. During vegetative stage, canes crushed in the North 

received heat degree days amounts of 2,900-3,000 °C⋅day while those in the Northeast received 

amounts of 2,600-2,800 °C⋅day. During sugar accumulation, canes  
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crushed in both regions received heat degree days of 700-900 and 500-750 °C⋅day, respectively.  

The better quality of canes crushed in the Northeast was the consequences of preferable climatic 

conditions for sucrose accumulation. During sugar accumulation stage, the Northeast region held 

condition of less precipitation, low temperature, and low heat degree days. This report also showed 

the mathematical model describing these preferable conditions on the quality of canes and suggested 

the application of the model as a tool for determining the most appropriate first day of cane crushing 

operation which high quality of milled canes could be obtained in any interesting production year.  
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บทคดัย่อ 

 บทความนี้เป็นรายงานการจดัเตรยีมขอ้มูลทุตยิภูมแิละผลของการวิเคราะห์ เพื่อสร้างแบบจําลอง

ความสมัพนัธข์องอุณหภูม ิค่าความรอ้นสะสม และปรมิาณฝนทีอ่อ้ยคละไดร้บัในช่วงปลูกกบัคุณภาพเป็นซซีี

เอสของอ้อยที่เขา้หบีในโรงงานน้ําตาล โดยใช้ขอ้มูลค่าซีซีเอสรายวนัจากโรงงานน้ําตาล 8 โรงที่ตัง้อยู่ใน

ภาคเหนือและตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคละ 4 โรงงาน ขอ้มลูภูมอิากาศจากสถานีตรวจอากาศทีต่ัง้อยู่ในเขต

รศัม ี80 กม. รอบโรงงานน้ําตาลแต่ละโรง เกบ็ขอ้มูลของปีการผลติ 2550/51 ถงึ 2552/53 คํานวณค่าเฉลี่ย

อุณหภูม ิค่าเฉลีย่ความรอ้นสะสม และปรมิาณฝนทีอ่อ้ยได้รบัในช่วงเวลาสําหรบัการเจรญิเตบิโตด้านลําต้น 

(275 วนั) และช่วงเวลาสะสมน้ําตาล (90 วนั) ของออ้ยทีเ่ขา้หบีในแต่ละวนั พบว่าออ้ยทีเ่ขา้หบีในโรงงาน

น้ําตาลในภาคเหนือและตะวนัออกเฉียงเหนือมคี่าซซีเีอสเป็น 11.94-12.94%, 11.94-12.48%, 11.45-11.99% 

และ 12.37-12.91%, 12.22-12.99%, 11.59-12.97% ในแต่ละปีการผลติตามลําดบั อุณหภูมใินช่วงสะสม

น้ําตาลของออ้ยทีเ่ขา้หบีในภมูภิาคทัง้สองมคีา่เป็น 24.4-26.8, 24.3-26.3, 25.1-27.3°ซ และ 23.1-25.2, 23.2-

24.3, 24.5-26.1°C ในแต่ละปีการผลติตามลาํดบั ในชว่งการเจรญิดา้นลาํตน้ของออ้ยทีเ่ขา้หบีในภาคเหนือและ

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือได้รบัน้ําฝน 800-1,350 และ 900-1,750 มม. แต่ในช่วงสะสมน้ําตาลของออ้ยใน

ภาคเหนือไดร้บัน้ําฝนทีแ่ปรปรวนมากคอื 10-480 มม. ในขณะทีอ่อ้ยในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไดร้บัน้ําฝน 

80-140 มม. ซึ่งมคีวามแปรปรวนน้อยกว่า ในช่วงการเจรญิด้านลําต้นของออ้ยในภูมภิาคทัง้สองได้รบัความ

รอ้นสะสม 2,900-3,000 และ 2,600-2,800°ซ⋅วนั ตามลําดบั ส่วนช่วงสะสมน้ําตาลอ้อยได้รบัค่าความร้อน

สะสม 700-900 และ 500-750°ซ⋅วัน ในภูมิภาคทัง้สองตามลําดับ การที่คุณภาพของอ้อยในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือดีกว่าอ้อยในภาคเหนือเกิดจากในช่วงเวลาที่อ้อยสะสมน้ําตาล อ้อยในภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือได้รบัน้ําฝนที่น้อยกว่า และอุณหภูมทิี่ตํ่ากว่า หรอืความร้อนสะสมที่น้อยกว่าอ้อยใน

ภาคเหนือ ผลการวจิยัได้แบบจําลองเชงิปรมิาณแสดงอทิธพิลของปัจจยัเหล่านี้ต่อค่าคุณภาพน้ําตาล และ

แนวทางการใชแ้บบจําลอง เพื่อใชเ้ป็นส่วนร่วมในการกาํหนดวนัเปิดหบีออ้ยใหโ้รงงานน้ําตาลไดร้บัออ้ยทีม่ ี

คณุภาพความหวานทีด่ใีนการนําเขา้หบี 
 

คาํสาํคญั: แบบจาํลอง คา่ซซีเีอส คณุภาพออ้ย อณุหภมูอิากาศ ปรมิาณฝน 

 

คาํนํา 

อณุหภมูอิากาศเป็นปัจจยัหนึ่งทีส่าํคญัต่อ

การเจรญิเตบิโตของออ้ย แบ่งการเจรญิเตบิโตของ

ออ้ยเป็น 4 ชว่งคอื ช่วงหน่อออ้ยงอก แตกกอ ย่าง

ปลอ้ง และสะสมน้ําตาล 3 ชว่งแรกมกัถูกเรยีกรวม

เป็นช่วงสร้างและสะสมชีวมวลหรือช่วงการ

เจรญิเตบิโตด้านลําต้น ค่าความรอ้นสะสม (heat 

degree days) มกัถูกใชเ้ป็นตวัแทนอุณหภูมขิอง
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อากาศที่อ้อยได้ร ับตลอดช่วงปลูก ประยุกต์ค่า

ความรอ้นนี้ในการทํานายถงึวนัทีห่น่อออ้ยจะงอก 

ปริมาณแตกกอ (Inman-Bamber, 1994; 

O'Callaghan et. al., 1994) และปรมิาณการสรา้ง

มวลชวีภาพ (Moore, 1987; Chowdhury et. al., 

1998; Lingle et. al., 2009) ค่าความรอ้นสะสมนี้

จะจําเพาะกบัพนัธุ์ออ้ยทีใ่ชป้ลูก (Reashew and 

Nuss, 2001; Lingle and Tew, 2008; Grof et. 

al., 2010) การเลอืกวธิคีาํนวณความรอ้นสะสมที่

เหมาะสมกบัพนัธุ์ออ้ย จะทาํใหผ้ลของการทาํนาย

ดงักล่าวมคีวามถูกตอ้งระดบัใชง้านไดด้ ี(Grof et. 

al., 2010) การใช้ความร้อนสะสมเพื่อทํานาย

คุณภาพของออ้ย เช่นการสะสมปรมิาณน้ําตาลยงั

ไม่พบรายงานที่อ้างอิงอย่างชัดแจ้ง พบเพียง

รายงานที่ระบุว่าช่วงที่ออ้ยสะสมน้ําตาลนัน้ อ้อย

ต้องการอุณหภูมิอากาศที่ลดตํ่าลงจากช่วงการ

เจรญิดา้นลําตน้ (Reashew and Nuss, 2001; 

Grof et. al., 2010) 

ในแต่ละปีของการผลิต น้ําตาลทราย 

โรงงานน้ําตาลแต่ละแห่งในประเทศไทยจะมเีวลา

หบีอ้อยเพยีงช่วงหนึ่งของปีเท่านัน้ อ้อยที่จะเข้า

หบีมกัเป็นออ้ยจากแปลงปลูกของเกษตรกรทีเ่ป็น

คู่สญัญาของโรงงานน้ําตาลหนึ่งๆ โดยทัว่ไปทาง

โรงงานมกัเป็นผูก้าํหนดใหเ้กษตรกรคู่สญัญาแต่ละ

รายตดัออ้ยแลว้นําส่ง การกาํหนดวนัตดัออ้ยใหแ้ก่

เกษตรกร มขีอ้จํากดักล่าวคอืทุกวนัตลอดช่วงการ

ผลติน้ําตาล นอกเหนือจากความต้องการออ้ยที่มี

ผลผลิตและปริมาณน้ําตาลที่ดีสอดคล้องกับ

ลักษณะพันธุ์ที่เกษตรกรปลูกแล้ว โรงงานยัง

ต้องการหีบอ้อยให้เต็มกําลังการผลิต และให้

เกษตรกรคู่สญัญาทุกรายตัดอ้อยได้หมดภายใน

ชว่งเวลาหบีออ้ย ในแต่ละวนัโรงงานจงึอาจยอมให้

ตดัออ้ยจากแปลงทีม่น้ํีาตาลทีส่ะสมยงัไม่ถงึเกณฑ์

เข้าหีบได้ หรือยอมให้ตัดอ้อยที่เกิดอุบัติเหตุไฟ

ไหม้ในแปลงส่งโรงงานได้ ซึ่งอ้อยที่ไหม้ไฟจะมี

น้ําตาลคงเหลือในปริมาณที่ตํ่ ากว่าอ้อยปกต ิ

(Gomez et. al., 2006) ออ้ยทีเ่ขา้หบีในแต่ละวนัจงึ

เป็นอ้อยทีม่คีุณภาพหลากหลายผสมปนกนัเรยีก

เป็นออ้ยคละ ค่าคุณภาพความหวานของออ้ยคละ

รายวนัทีถ่กูบนัทกึจะสะทอ้นใหเ้หน็ถงึคณุภาพของ

ออ้ยทีจ่ะใชผ้ลติน้ําตาลทราย คุณภาพความหวาน

อ้อยของไทยมักใช้ค่า น้ําตาลทางการค้าเป็น

ตัวกําหนด (หรือบางครัง้เรียกเป็นค่าซีซีเอส , 

Commercial Cane Sugar) ในแต่ละปีการผลติ ค่า

ซีซีเอสสะสมเมื่อสิ้นสุดฤดูการผลิตของโรงงาน

น้ําตาลใดๆ จะมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับ

ค่าเฉลี่ยซีซเีอสรายวนัของออ้ยในช่วงเริม่ต้นการ

หบีออ้ย (Figure 1) ซึง่แปลไดว้่าในช่วงเริม่การหบี

ออ้ยใหม่ๆ  ถา้โรงงานน้ําตาลสามารถนําออ้ยคละที่

มคี่าซีซีเอสที่สูงเข้าหบีได้ในช่วงต้นฤดูกาลผลิต 

เมื่อสิ้นสุดฤดูการผลิตจะได้ค่าซีซีเอสสะสมที่สูง

ตามไปด้วย หรืออีกนัยหนึ่งมีน้ําตาลในอ้อยที่

สามารถนําไปผลิตได้ในปริมาณที่สูงขึ้นตามไป

ดว้ย คา่ซซีเีอสของออ้ยในช่วงตน้หบีจะตอบสนอง

อยา่งมากกบัสภาพภมูอิากาศตลอดชว่งปลกูกอ่นที่

ออ้ยจะเขา้หบี ซึง่อาจใชห้น่วยความรอ้นสะสมเป็น

ตัวแทนได้ งานวิจัยนี้ นําเสนอผลการใช้ข้อมูล

ปรมิาณน้ําฝนรว่มกบัคา่หน่วยความรอ้นสะสมหรอื

อุณหภูมอิากาศสําหรบัทํานายค่าซซีเีอสของออ้ย

คละทีเ่ขา้หบีในช่วงตน้ของฤดูการผลติน้ําตาล ผล

การทํานายอาจใช้เป็นส่วนร่วมในการตัดสินใจ

กําหนดวนัเริม่หบีอ้อยของโรงงานน้ําตาล เพื่อให้

ไดอ้อ้ยทีม่คีา่ซซีเีอสทีด่ใีนแต่ละปีการผลติได ้ 

 

อปุกรณ์และวิธีการ 

ข้อมลูท่ีใช้ 

 1. อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันและ

ปรมิาณฝนรายวนัในช่วงปีการผลติ 2550/51 ถงึ 

2552/53 ใชข้อ้มลูตัง้แต่ 1 มกราคม 2549 ถงึ 31 

พฤษภาคม 2553 จากสถานีตรวจอากาศของกรม

อุ ตุ นิ ย ม วิท ย า ที่ ตั ้ง อ ยู่ ใ น ภ า ค ก ล า ง  ภ า ค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ 

 2. คณุภาพความหวานของออ้ยรายวนั ใช้

ค่าซีซีเอสรายวันของอ้อยคละที่เข้าหีบโรงงาน
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น้ําตาล (มีหน่วยเป็นร้อยละ) ซึ่งรวบรวมจาก

โรงงานน้ําตาลในภาคเหนือจํานวน 4 โรงงาน 

(เรยีกเป็นโรงงาน N1, N2, N3, และ N4) และใน

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนืออกี 4 โรงงาน (เรยีกเป็น

โรงงาน NE1, NE2, NE3, และ NE4) ใชข้อ้มลูของ

ปีการผลติ 2550/51, 2551/52, และ 2552/53 

ขอ้มลูจาก N1-N3 และ NE1-NE3 จะใชเ้พื่อการ

วิเคราะห์ ส่วนข้อมูลจาก N4 และ NE4 ใช้

ตรวจสอบความน่าเชือ่ถอืของผลทีว่เิคราะหไ์ด ้

 

การจดัเตรียมข้อมลู 

 ข้อกําหนดเพื่อจัดเตรียมข้อมูลสําหรับ

วเิคราะห์เป็นดงัต่อไปนี้ ออ้ยคละทีเ่ขา้หบีโรงงาน

น้ําตาลใดๆ ในช่วงทีโ่รงงานน้ําตาลเปิดหบีออ้ยใน

วนัหนึ่งๆเป็นออ้ยทีม่อีายุ 365 วนันับจากเริม่ปลูก

ถ้าเป็นอ้อยปลูกใหม่ หรอืถ้าเป็นอ้อยตอนับจาก

วนัทีต่ดัออ้ยส่งโรงงานในปีการผลติกอ่นหน้า โดย

แบ่งเป็น 275 วันในช่วงเจริญเติบโตด้านลําต้น 

(ช่วง H) และอกี 90 วนัในช่วงสะสมน้ําตาล (ช่วง 

S) และออ้ยทีเ่ขา้หบีโรงงานน้ําตาลใดๆ ไดม้าจาก

แปลงปลูกออ้ยทีอ่ยู่ภายในรศัม ี80 กม. โดยรอบ

โรงงานนัน้ ดงันัน้ออ้ยทีเ่ขา้หบีโรงงานในวนัหนึ่งๆ 

จึงเป็นอ้อยคละจากหลายแปลงปลูก และค่าซีซี

เอสรายวันที่รวบรวมได้จึงเป็นตัวแทนคุณภาพ

ความหวานเฉลีย่ของออ้ยคละทีห่บีในวนันัน้ๆ   

1. อณุหภมิูและปริมาณฝนรายวนั

สาํหรบัอ้อยท่ีปลูกอยู่โดยรอบโรงงานน้ําตาล 

 อณุหภมูเิฉลีย่รายวนั kT  ทีอ่อ้ยคละไดร้บั

ในวนัที ่ k  หลงัเริม่นับอายุออ้ยเพื่อเขา้หบีโรงงาน

น้ําตาล N1 หาไดโ้ดยกาํหนดขอบเขตทีม่รีศัม ี80 

กม. รอบโรงงาน N1 ภายในขอบเขตมสีถานีตรวจ

อากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาตัง้อยู่เท่าใดและที่

ใดบา้ง เชน่พบว่าม ี3 สถานี กนํ็าค่าอุณหภูมเิฉลีย่

รายวันของวันที่ k จากทัง้ 3 สถานีนัน้ไปหา

ค่าเฉลี่ย ส่วนปรมิาณน้ําฝน ( kR ) ของวนัที่ k  ก็

สามารถหาได้ในทํานองเดยีวกนั จะเตรยีมขอ้มูล

อุณหภูมิเฉลี่ยรายวันและปริมาณฝนรายวันใน

ลักษณะนี้  ตั ้งแ ต่ตัวห้อย  k  มีค่าระหว่ าง  1 

มกราคม 2549 ถงึวนัที ่31 พฤษภาคม 2553 เพือ่

ใชเ้ป็นตวัแทนของอุณหภูมอิากาศ ( kT , มหีน่วย

เป็นเซลเซยีส °ซ) และปรมิาณฝน ( kR , มหีน่วย

เป็น มม.) ทีอ่อ้ยคละไดร้บัในแต่ละวนัของช่วงปลูก

ก่อนที่อ้อยคละจะถูกนําไปเขา้หบีโรงงานน้ําตาล 

N1 ใ น ช่ ว ง ปี ก า รผลิต  2550/51 ถึ ง  2552/53 

สาํหรบัขอ้มลูภมูอิากาศทีอ่อ้ยคละไดร้บัเพือ่เขา้หบี

โรงงานน้ําตาลอื่นๆ (N2, N3, N4, NE1, NE2, 

NE3, และ NE4) กส็ามารถจดัเตรยีมขอ้มลูได้ใน

ทาํนองเดยีวกนั 

 

2. ตวัแทนอณุหภมิูและปริมาณฝนของ

อ้อยคละในแต่ละวนัตลอดช่วงเปิดหีบอ้อย 

 เพื่อ ให้ข้อมูลที่จ ัด เตรียมได้ในข้อ  1 

สามารถนํามาเทยีบเคยีงไดก้บัขอ้มลูคา่ซซีเีอสราย

วนัที่รวบรวมได้จากโรงงานน้ําตาลแต่ละแห่ง จึง

จําเป็นต้องหาตัวแทนอุณหภูมิและปริมาณฝนที่

ออ้ยคละได้รบัในแต่ละวนัในช่วงเปิดหบีอ้อยของ

โรงงานน้ําตาลแต่ละแห่งในแต่ละปีการผลิต 

พจิารณาวนัที ่ j  หลงัโรงงานน้ําตาลเปิดหบีออ้ย 

ออ้ยคละได้รบัอุณหภูมอิากาศ kT  ตัง้แต่เริม่ปลูก

จนถงึเกบ็เกีย่ว ดงันัน้ตวัหอ้ย k  จะมคีา่ตัง้แต่วนัที ่

365−= jk  จนถงึวนัที ่ 1−= jk  ดงันัน้อณุหภูมเิฉลีย่

ทีอ่อ้ยคละไดร้บัตลอดช่วงเตบิโตด้านลําตน้ (ช่วง 

H) หรอื jTH  (มหีน่วยเป็นเซลเซยีส, °ซ) ก็คอื

ค่าเฉลี่ยของอุณหภูม ิ kT ระหว่างวนัที ่ 365−= jk  

ถึ ง วั น ที่  90−= jk  ห รื อ
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เมือ่ ตวัหอ้ย j  คอืวนัทีอ่อ้ยคละเขา้หบี สาํหรบัอณุหภมูเิฉลีย่ของอากาศทีอ่อ้ยคละไดร้บัในชว่งสะสมน้ําตาล 

(ชว่ง S) และเขา้หบีในวนัที ่ j  (หรอื jTS  มหีน่วยเป็น °ซ) หาไดจ้าก 
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สาํหรบัอณุหภมูอิากาศเฉลีย่ทีอ่อ้ยคละไดร้บัตลอดชว่งปลกูทีเ่ขา้หบีในวนัที ่ j  (หรอื jTW มหีน่วยเป็น °ซ) หา

ไดจ้าก 

 

     ( )jjj TSTHTW ⋅+⋅= 90275
365
1   [3] 

 

สาํหรบัปรมิาณน้ําฝนในชว่งเตบิโตดา้นลาํตน้ ( jRH  มหีน่วยเป็น มม.) และในชว่งสะสมน้ําตาล ( jRS  

มหีน่วยเป็น มม.) ของออ้ยคละทีเ่ขา้หบีวนัที ่ j สามารถหาคา่ไดใ้นทาํนองเดยีวกบัการหาคา่อณุหภมู ิปรมิาณ

ฝนไมไ่ดเ้กดิจากคา่เฉลีย่ แต่เป็นผลรวมเขยีนไดเ้ป็น 
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เมือ่ kR หมายถงึปรมิาณน้ําฝนรายวนัเฉลีย่ของออ้ยคละทีอ่ยู่ภายในรศัม ี 80 กม. โดยรอบโรงงานน้ําตาล N1 

ปรมิาณน้ําฝนโดยรวมของออ้ยคละทีเ่ขา้หบีในวนัที ่ j  หรอื jRW เกดิจากผลรวมของปรมิาณฝนรายวนัในชว่ง 

H และ S หรอืเขยีนไดเ้ป็น 

 

     jjj RSRHRW +=     [6] 

 

 หมายเหตุอณุหภมูเิฉลีย่ , , และ  และปรมิาณฝน , , และ  ทีอ่อ้ยคละไดร้บัในชว่ง

เจรญิเตบิโตดา้นลาํตน้ สะสมน้ําตาล และตลอดชว่งปลกูทีเ่ขา้หบีโรงงานน้ําตาลวนัที ่ j หลงัเปิดหบีของโรงงาน

น้ําตาลอืน่ๆ จะแยกคาํนวณสาํหรบัแต่ละโรงงานและแต่ละปีการผลติ  

 

3. หน่วยความร้อนสะสม 

คา่หน่วยความรอ้นสะสมของออ้ยคละ ( jTW ,θ ) เกดิจากผลรวมของคา่ความรอ้นสะสมในชว่ง H และ

ชว่ง S (หรอื jTH ,θ  และ jTS ,θ ตามลาํดบั) เป็นดงัสมการ 

 

   jTSjTHjTW ,,, θθθ +=      [7.1] 
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หรอืเขยีนไดเ้ป็น 
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เมือ่ตวัหอ้ย j  แสดงถงึวนัทีอ่อ้ยคละเขา้หบี bHT  และ bST  คอือุณหภมูฐิานทีใ่ชใ้นชว่งเตบิโต H และ S 

ตามลาํดบั ในรายงานนี้ใชค้า่ 18°ซ ทัง้สองชว่งการเจรญิเตบิโต (Moore, 1987; Inman-Bamber, 1994; 

Chowdyhury et. al., 1998; Lofton et. al., 2012) 

 

 

4. การวิเคราะหก์ลุ่ม 

 การจดัเตรยีมขอ้มลูในขัน้ตอนทีผ่า่นมาจะ

ไดต้วัแปรของออ้ยคละ จาก 8 โรงงานน้ําตาล 3 ปี

การผลิต ตวัแปรดงักล่าวได้แก่ ค่าซซีีเอสรายวนั 

( jCCS , ตวัหอ้ย j  แสดงเป็นนัยถงึค่าขอ้มูลของ

ออ้ยคละทีเ่ขา้หบีโรงงานน้ําตาลในวนัที ่ j  ของปี

การผลติหนึ่งๆ), ค่าอุณหภูมอิากาศเฉลี่ย ( jTH , 

jTS , และ jTW ) ปรมิาณน้ําฝน ( jRH , jRS , และ 

jRW ) และค่าหน่วยความรอ้นสะสม ( jTH ,θ , jTW ,θ , 

และ jTW ,θ )  ตัวแปรเหล่านี้ ร่วมกับค่าสัดส่วน

อุ ณ ห ภู มิ 









=

j

j
j TH

TS
TR  แ ล ะ สั ด ส่ ว น น้ํ า ฝ น 











=

j

j
j RH

RS
RR  ของอ้อยคละนําไปใช้สําหรบัการจัด

กลุ่มข้อมูล เพื่อให้ข้อมูลที่มีความคล้ายคลึงกัน

ทางดา้นขอ้สนเทศอยู่ในกลุ่มเดยีวกนั ก่อนทีจ่ะนํา

ขอ้มลูจากกลุ่มทีค่ดัเลอืกว่ามคีวามเหมาะสมไปใช้

หาแบบจําลองในรูปสหสัมพันธ์ระหว่าง ค่าซีซี

เอสรายวนักบัอุณหภูมอิากาศ ปรมิาณน้ําฝน และ

ค่าหน่วยความร้อนสะสม และเพราะต้องการ

ทาํนายค่าซซีเีอสเฉพาะช่วงตน้ของการหบีออ้ยใน

แต่ละฤดกูารผลติ จงึใชข้อ้มลูเฉพาะในช่วง 15 วนั

แรกของการหบีออ้ยในแต่ละโรงงานและในแต่ละปี

การผลติ การจดักลุ่มขอ้มูลใชว้ธิ ีK-cluster ของ

โปรแกรมสถติสิาํเรจ็รปู (SPSS) โดยกาํหนดใหจ้ดั

ขอ้มลูแยกเป็น 3 กลุ่มทีร่ะดบันยัสาํคญัทางสถติ ิp-

value น้อยกว่า 0.05 

 

5. การหาสหสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยความร้อน

สะสมกบัค่าซีซีเอส 

หาสหสมัพนัธ์หลายตวัแปรระหว่างค่าซซีี

เอส รายวนัใชเ้ฉพาะวนัที ่15 หลงัโรงงานเปิดหบี

ออ้ย (j=15) ในแต่ละปีการผลติ ( jCCS ) ซึง่เป็นตวั

แปรตน้ โดยมคี่าความรอ้นสะสม ( jTH ,θ , jTS ,θ , และ 

jTW ,θ ) สดัส่วนอุณหภูม ิ  ( jTR ) และสดัส่วนน้ําฝน 

( jRR ) และผลคูณของสดัส่วนทัง้สองกบัค่าความ

รอ้น ( jTHjTR ,θ× , jTSjTR ,θ× , jTWjTR ,θ× , jTHjRR ,θ× , 

jTSjRR ,θ× , และ jTWjRR ,θ× ) เป็นตวัแปรอสิระ การ

หาสหสัมพันธ์จะใช้วิธี forward multiple 

regression เพื่อคัดเลือกตัวแปรอิสระที่ให้ระดับ

นั ย สํ า คั ญ ท า ง ส ถิ ติ ที่ สู ง ต่ อ ตั ว แ ป ร ต า ม              

(p-value<0.05) และสมการทีไ่ดต้อ้งใหค้่าสมัประ

สทิธกิารตดัสนิใจทีส่งู (adjusted r2 > 0.70) การ

วเิคราะหจ์ะใชโ้ปรแกรมสถติสิาํเรจ็รปู SPSS การ

วเิคราะหจ์ะทํา 2 แบบโดยครัง้แรกจะแทนค่าตวั

แปรต้นด้วยค่าความร้อนสะสมดังกล่าวข้างต้น 

ส่วนครัง้ทีส่องแทนค่าตวัแปรต้นด้วยค่าอุณหภูมิ

อากาศ , , , ,  , 

, ,  , และ 
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6. การตรวจสอบความใช้ได้ของสมการหน่วย

ความร้อนสะสมกบัค่าซีซีเอส 

 ใชค้่าหน่วยความรอ้นสะสมและอุณหภูมิ

อากาศเฉลีย่ของออ้ยคละทีเ่ขา้หบีโรงงาน N4 และ 

NE4 เพือ่คาํนวณคา่ซซีเีอสโดยใชส้มการทาํนายที่

คดัเลอืกไดจ้ากผลในหวัขอ้ทีผ่่านมา เปรยีบเทยีบ

คา่คาํนวณกบัคา่ทีว่ดัไดจ้รงิ รวมทัง้ความผดิพลาด

ในรปูของค่าเฉลีย่ของผลรวมของผลต่างกาํลงัสอง 

(mean square error, MSE) การเปรยีบเทยีบจะ

ใช้ เฉพาะข้อมูล ในวันที่ 15  ของปีการผลิต 

2550/50, 2551/52, และ 2552/53  

 

ผลการทดลอง 

ข้อมลูทัว่ไป 

 คา่ซซีเีอสรายวนัของออ้ยคละ ( jCCS ) ได้

จากโรงงานน้ําตาลซึง่ตัง้อยูใ่นภาคเหนือ (N1-N4) 

และตะวนัออกเฉียงเหนือ (NE1-NE4) สว่นขอ้มลู

อณุหภมูอิากาศและปรมิาณน้ําฝนทีนํ่ามาคาํนวณ

คา่ kT  และ kR  ทีอ่อ้ยคละไดร้บัสาํหรบัแต่ละ

โรงงานไดจ้ากคา่เฉลีย่ทีเ่กดิจากสถานีตรวจ

อากาศของกรมอตุุนิยมวทิยาอยา่งน้อยโรงงานละ 

2 สถานี (Table 1)  

 โรงงานน้ําตาลทัง้ 8 แห่งมชี่วงหบีอ้อยใน

แต่ละปีการผลติทีแ่ตกต่างกนั แต่มกัเป็นช่วงเวลา

ทีใ่กล้เคยีงกนั ในแต่ละปีการผลิตโรงงานน้ําตาล

ส่ ว น ใ ห ญ่ เ ริ่ม เ ปิ ด หีบ อ้อ ย ร า วป ล าย เดื อน

พฤศจิกายนถึงต้นเดือนธันวาคม และสิ้นสุดใน

เดอืนเมษายนถงึตน้พฤษภาคม (Table 2) ทัง้สาม

ปีการผลติคา่ซซีเีอสสะสมของออ้ยคละทีห่บีไดจ้าก

โรงงานในภาคเหนือซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 11.45-

12.94% มีค่าตํ่ ากว่าของอ้อยคละที่หีบได้จาก

โรงงานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือซึง่มคี่าในช่วง 

11.59-12.99% (Table 3) ส่วนค่าซซีเีอส ณ วนัที ่

15 หลงัเปิดหบีมคี่าในช่วง 10.36-10.71% และ 

11.41-11.53% สาํหรบัสาํหรบัโรงงานในภาคเหนือ

และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตามลําดบั (Table 3) 

ในปีการผลิต 2552/53 ค่าซีซีเอสสะสมของอ้อย

คละที่หบีได้มคี่าตํ่ากว่าของออ้ยคละทีห่บีได้ในปี

การผลิต 2550/51 และ 2551/52 นอกจากนี้ออ้ย

คละทีเ่ขา้หบีโรงงานน้ําตาล NE1 ในปีการผลิต

หนึ่งๆ ใหค้่าซซีเีอสสะสมค่อนขา้งคงทีแ่ละมคี่าอยู่

ในเกณฑท์ีส่งู และสงูกว่าของออ้ยคละทีห่บีไดจ้าก

โรงงานอื่น และในปีการผลติ 2552/53 ออ้ยคละที่

เขา้หบีโรงงาน NE1 ให้ค่าซีซีเอสสะสม 12.97% 

ในขณะทีอ่อ้ยคละทีเ่ขา้หบีโรงงานอื่นๆ ใหค้่าทีต่ํ่า

กว่า 12.00%  

 เมือ่พจิารณาการเปลีย่นแปลงคา่ซซีเีอสราย

วนัของออ้ยคละทีเ่ขา้หบีของแต่ละโรงงานในทุกปี

การผลิต พบว่าในช่วงทีเ่ปิดหบีออ้ยใหม่ๆ ซซีเีอ

สมีค่าไม่สูงมากนัก จากนัน้จะมีค่าค่อยๆสูงขึ้น

อย่างต่อเนื่อง ในช่วงทา้ยของแต่ละปีการผลติ ค่า

ซซีเีอสของออ้ยคละอาจมคี่าเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง

ชา้ๆ หรอืมคีา่คอ่นขา้งคงที ่หรอืมคีา่ลดตํ่าลงอย่าง

ช้าๆ จากค่าในช่วงกลางหีบ (Figures 2 - 4) 

ขึ้นกับปีการผลิตหรือภูมิภาคที่โรงงานน้ําตาล

ตัง้อยู่  กล่าวคือในปีการผลิต 2550/51 และ 

2551/52 ค่าซีซีเอสรายวันของอ้อยคละจะลดลง

อยา่งต่อเนื่องชา้ๆ ยกเวน้ค่าของออ้ยคละทีเ่ขา้หบี

ของบางโรงงานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ทีค่่า

ซีซีเอสรายวันยงัคงมีค่าเพิม่ขึ้นอย่างช้าๆ (NE1 

และ NE3 ในปี 2550/51; NE1 และ NE2 ในปี 

2551/52) ในขณะทีใ่นปีการผลติ 2552/53 ค่าซซีี

เอสรายวนัของออ้ยคละทีเ่ขา้หบีในทุกโรงงานจะมี

คา่เพิม่ขึน้อยา่งต่อเนื่องชา้ๆ 

 ในช่วงเริ่มต้นของการหบีอ้อยในทุกปีการ

ผลติ อุณหภูมอิากาศในช่วงเจรญิดา้นลําตน้ทีอ่อ้ย

คละได้ร ับ ( jTH ) มักมีค่าสูงกว่าในช่วงสะสม

น้ําตาล ( jTS ) ยกเว้นในปี 2552/53 ที่ jTH มีค่า

พอๆกบั jTS  (Figures 2 - 4) และเมื่อหบีอ้อยไป

ได้ระยะหนึ่งความแตกต่างของอุณหภูม ิ jj TSTH −

ของออ้ยคละมคีวามแตกต่างกนัมากขึน้ และ jTH

มกัมคี่าสูงกว่า jTS เสมอ   ในช่วงทา้ยของแต่ละปี
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การผลติ อณุหภมู ิ jTH และ jTS มคีวามแตกต่างกนั

น้อยลง หรือของบางโรงงานอุณหภูมิ jTS ในช่วง

สะสมน้ําตาลทีอ่อ้ยคละได้รบัมคี่าสูงกว่าอุณหภูมิ

ในช่วงเจริญด้านลําต้น jTH  โดยทัว่ไปทุกปีการ

ผลติออ้ยคละทีเ่ขา้หบีในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

มีความแตกต่างของอุณหภูมิ jj TSTH − ที่สูงกว่า

ของออ้ยคละทีเ่ขา้หบีในภาคเหนืออย่างเหน็ไดช้ดั 

ในปีการผลิต 2550/51 อ้อยคละที่เข้าหีบใน

ภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือ มีค่าเฉลี่ย

อุณหภูมใินช่วงเจรญิด้านลําต้น ( jTH ) และสะสม

น้ําตาล ( jTS ) ในช่วง 26.7-28.2°ซ, 24.4-26.8°ซ 

และ 27.2-27.8°ซ, 23.1-25.2°ซ ในปี 2551/52 

อ้อยคละที่เขา้หีบในภูมภิาคทัง้สองมีค่าอุณหภูมิ

เฉลีย่เหล่านี้อยู่ในช่วง 27.3-28.0°ซ, 24.3-26.3°ซ 

และ 26.4-27.5°ซ, 23.2-24.3°ซ ตามลําดบั ส่วน

ในปีการผลิต 2552/53 อ้อยคละที่เข้าหีบใน

ภูมภิาคทัง้สองมคี่าอุณหภูมเิฉลีย่เหล่านี้อยู่ในช่วง 

27.2-28.9°ซ, 25.1-27.3°ซ และ 27.3-27.7°ซ, 

24.5-26.1°ซ ปริมาณฝนที่อ้อยคละได้รบัในช่วง

เจรญิดา้นลําตน้ ( jRH ) มปีรมิาณทีส่งูขึน้ตามเวลา

เป็นวนัหลงัจากเริม่เปิดหบีออ้ย และเป็นเช่นนี้ใน

ทกุปีการผลติและทกุภมูภิาคทีโ่รงงานน้ําตาลตัง้อยู ่

หลังจากนัน้ในช่วงกลางหีบปริมาณ jRH  ที่อ้อย

คละได้รบัมปีรมิาณพอๆ กบัอ้อยคละที่เขา้หบีใน

วนักอ่นหน้า ส่วนในช่วงปลายหบีปรมิาณฝน jRH

ทีอ่อ้ยคละไดร้บัจะมคี่าลดลงจากออ้ยคละทีเ่ขา้หบี

ในวนัก่อนหน้า (Figures 5 - 7) สิง่ทีแ่ตกต่างกนั

อย่างเด่นชดัคอื jRH ของออ้ยคละทีเ่ขา้หบีโรงงาน

ในภาคเหนือ (N1-N4) มีปริมาณเฉลี่ยในช่วง 

1,100-1,350 มม. และมพีอๆกนัทัง้ 3 ปีการผลติ 

ยกเว้นโรงงาน N4 ปีการผลติ 2552/53 ได้รบัฝน 

jRH เพยีง 800 มม. เท่านัน้  ส่วนของอ้อยคละที่

เ ข้ า หี บ โ ร ง ง า น NE2-NE4 ข อ ง ภ า ค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ม ี jRH ปรมิาณ 900-1,250, 

1,000-1,750, และ 1,000-1,250 มม. ทัง้ 3 ปีการ

ผลติตามลาํดบั สว่นออ้ยคละทีเ่ขา้หบีโรงงาน NE4 

ได้รบัปรมิาณฝน jRH ในช่วงทีสู่งกว่าคอืมปีรมิาณ 

1,300-1,750 มม.  

 ปริมาณฝนที่อ้อยคละได้ร ับในช่วงสะสม

น้ําตาล ( jRS ) มีลักษณะกลับกันกับปริมาณฝน

ในช่วงเจริญด้านลําต้น ปริมาณฝน jRS ในช่วง

เริม่ต้นของการหบีมคี่าสูงก่อนจะลดลงตามเวลา

เป็นวันหลังจากเริ่มเปิดหีบ แล้วมีค่าเป็นศูนย์

ในช่วงกลางหีบ ก่อนที่จะมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย

ในช่วงปลายหบี และมลีกัษณะเป็นเช่นนี้ทัง้สามปี

การผลิตและทุกภูมิภาคที่โรงงานน้ําตาลตัง้อยู ่

(Figures 5 - 7) ปรมิาณฝน jRS ของออ้ยคละทีเ่ขา้

หบีโรงงานในภาคเหนือ (N1-N4) มปีรมิาณเฉลี่ย

ในชว่ง 70-150 มม. และมพีอๆกนัทัง้ 3 ปีการผลติ 

ส่วนของออ้ยคละที่เขา้หบีโรงงาน NE2-NE4 ม ี

jRS ปริมาณ 80-140 ทัง้ 3 ปีการผลิต ส่วนอ้อย

คละทีเ่ขา้หบีโรงงาน NE1 ได้รบัฝน jRS ปรมิาณ

เฉลีย่น้อยกว่า 110 มม. ทัง้ 3 ปีการผลติ  

 คา่ความรอ้นสะสมของออ้ยคละทีค่าํนวณได้

ในช่วงเจริญด้านลําต้น ( jTH ,θ ) และในช่วงสะสม

น้ํ าตาล  ( jTS ,θ )  ที่ เ ข้ าหีบ โ ร งงานที่ตั ้ง ทั ้ง ใ น

ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือในแต่ละปี

การผลติมคีวามคลา้ยคลงึกนั (Figure 8 - 10) ใน

ทุกปีการผลิตออ้ยคละที่เขา้หบีในแต่ละโรงงานมี

ค่า jTH ,θ ที่สูงขึ้นจากค่าเมื่อเริ่มหีบอ้อยใหม่ๆ 

จากนัน้ค่าจะค่อยๆเพิม่ขึน้จนมคี่าสูงสุดราวกลาง

หบี และคา่ jTH ,θ จะลดตํ่าลงอยา่งชา้ๆจนสิน้สดุการ

หบีอ้อย ซึ่งกลับกนักบัค่าหน่วยความร้อนสะสม

ในชว่งสะสมน้ําตาล คอืในช่วงกลางหบีจะมคี่าของ 

jTS ,θ ที่สูงกว่าช่วงต้นและปลายหีบ ในปีการผลิต 

2550/51 ออ้ยคละทีเ่ขา้หบีในภาคเหนือมคี่าหน่วย

ความร้อนสะสม jTH ,θ และ jTS ,θ  เฉลี่ยประมาณ 

3,000 และ 800°ซ⋅วัน ตามลําดับ ในขณะค่า

ดั ง ก ล่ า ว ข อ ง อ้ อ ย ที่ เ ข้ า หี บ ใ น ภ า ค

ตะวันออกเฉียงเหนือมีค่าเฉลี่ยเป็น 2,800 และ 

600°ซ⋅วนั ในช่วงการเจรญิด้านลําต้นและสะสม

น้ําตาลตามลําดบั ปีการผลติ 2551/52 ออ้ยคละมี

ค่าหน่วยความรอ้นสะสมตํ่ากว่าของออ้ยคละในปี

กอ่นหน้าอยา่งชดัเจน ค่าความรอ้น jTH ,θ และ jTS ,θ

มคีา่เฉลีย่ 2,900 และ 700-800°ซ⋅วนั สาํหรบัออ้ย

ทีเ่ขา้หบีโรงงานในภาคเหนือ และมคี่าเฉลี่ยเป็น 
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2,600 และ 500-600°ซ⋅วัน สําหรับปีการผลิต 

2552/53 ออ้ยคละมคี่าหน่วยความรอ้นสะสมทีสู่ง

กว่าปีก่อนหน้า โดยเฉพาะในช่วงทีอ่อ้ยคละสะสม

น้ําตาล อ้อยคละที่เข้าหบีในภาคเหนือมคี่า jTH ,θ

และ  jTS ,θ เฉลี่ย  3,000 และ 800-900°ซ ⋅วัน 

ใ น ข ณ ะ ที่ อ้ อ ย ค ล ะ ที่ เ ข้ า หี บ ใ น ภ า ค

ตะวนัออกเฉียงเหนือมคีา่ความรอ้น jTH ,θ และ jTS ,θ

เฉลีย่เป็น 2,800 และ 600-750°ซ⋅วนั ตามลาํดบั 

 

 

   

การวิเคราะหก์ลุ่ม 

 เมื่อจําแนกกลุ่มที่ใช้ตัวแปรค่าความร้อน

สะสมร่วมกบัตัวแปรอุณหภูมิและปริมาณน้ําฝน 

พบว่ากลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มของอ้อยคละที่ได้รบั

อุณหภูมติลอดช่วงการเจริญเติบโต (TW) ที่

ค่อนขา้งสูง (26.9-28.1°ซ) และได้รบัปรมิาณฝน

ตลอดชว่งการเจรญิเตบิโต (RW) ปานกลาง (964-

1 ,556 mm) มีค่าสัดส่วนอุณหภูมิ (TR) และ

สดัส่วนฝน (RR) ทีค่่อนขา้งสงู (0.91-1.02 และ 

0.18-0.80) ออ้ยคละกลุ่มนี้มคี่าซซีเีอส (CCS) ตํ่า 

(8.71-11.53%) มคีา่ความรอ้นชว่งเจรญิดา้นลําตน้ 

THθ ทีค่่อนขา้งสูง (2,470-2,827°ซ⋅วนั) และค่า

ความร้อนช่วงสะสมน้ําตาล TSθ ที่ค่อนข้างสูง

เชน่กนั (665-914°ซ⋅วนั) (Table 4) กลุ่มที ่3 ออ้ย

คละที่ได้รบั TW ทีไ่ม่สูงมากนัก (25.5-25.9°ซ) 

และได้รบัฝน RW ปรมิาณทีม่าก (1,548-2,149 

mm) และมคีา่สดัสว่นอณุหภมูแิละปรมิาณฝน (TR 

และ RR) ที่ค่อนขา้งตํ่า (0.91-1.00 และ 0.09-

0.51) และมคี่า CCS ในช่วง 10.63-12.09% มคี่า

ความร้อน THθ ทีไ่ม่สูงมากนัก (2,112-2,405°ซ

⋅วนั) แต่มคี่าความร้อน TSθ ที่ค่อนขา้งสูง (585-

722°ซ⋅วนั) ส่วนออ้ยคละกลุ่มที ่2 ไดร้บัอุณหภูมิ

และฝนตลอดช่วงปลูกทัง้มากและน้อยผสมปนกนั 

(Table 7) และมีค่าซีซีเอสที่กระจายตัวในช่วงที่

กว้าง (9.39-12.37%) และค่าความร้อน THθ

และ TSθ เป็น 2,286-2,677 และ 612-801°ซ⋅วนั ซึง่

ทัง้ค่าซซีเีอสและความรอ้นสะสมมคี่ากระจายตวัที่

กวา้งและซอ้นทบักบัค่าเดยีวกนัของกลุ่มที ่1 และ 
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การวิเคราะหส์หสมัพนัธ ์

 เมือ่ใชข้อ้มลูจากเฉพาะกลุ่มที ่1 และ 3 เพื่อ

หาสหสมัพนัธห์ลายตวัแปรอธบิายคา่ซซีเีอสกบัตวั

แปรต้น พบว่าแบบจําลองในรูปของค่าความรอ้น

สะสมเขยีนไดเ้ป็น 

 
   [8] 

เมื่อ  หมายถงึค่าทํานายซซีเีอส ณ วนัที ่15 

หลงัเปิดหบีออ้ยดว้ยการใชค้วามรอ้นสะสม สมการ

ดงักล่าวมีระดบันัยสําคญัทางสถิติที่สูง (p-value 

<0.001) และค่าสมัประสิทธิท์ุกตัวในสมการมี

ความแตกต่างจากศูนย์อย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิ

(p-value <0.05) และสมการมคี่าสมัประสทิธิก์าร

ตดัสนิใจเป็น adjusted r2=0.742 เมื่อใชส้มการนี้

ทาํนายค่าซซีเีอสสาํหรบัโรงงานน้ําตาล N4 และ 

NE4 พบว่ามคี่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่กาํลงัสอง

เป็น 0.7313 และ 0.3881 ตามลาํดบั 

 

สว่นแบบจาํลองในรปูของอณุหภมูเิขยีนได้

เป็น

    [9] 

เมื่อ  หมายถงึค่าทํานายซซีเีอส ณ วนัที ่15 

หลงัเปิดหบีออ้ยดว้ยการใชอ้ณุหภมูอิากาศ สมการ

ดงักล่าวมีระดบันัยสําคญัทางสถิติที่สูง (p-value 

<0.001) และค่าสมัประสทิธิm์ทุกตวัในสมการมี

ความแตกต่างจากศูนย์อย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิ

(p-value <0.05) และสมการมคี่าสมัประสทิธิก์าร

ตดัสนิใจเป็น adjusted r2=0.724 เมื่อใชส้มการนี้

ทาํนายค่าซซีเีอสสาํหรบัโรงงานน้ําตาล N4 และ 
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NE4 พบว่ามคี่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่กาํลงัสอง เ ป็ น  0 . 0 2 1 7  แ ล ะ  0 . 0 3 2 2  ต า ม ลํ า ดั บ

                             บทวิจารณ์

ความน่าเช่ือถือของแบบจาํลอง 

 การใชค้่าความรอ้นสะสม เพื่อทาํนายระดบั

การพฒันาการด้านการเจริญเติบโตของอ้อยขึ้น

อยา่งมากกบัพนัธุ์ออ้ย เช่น หลายๆงานวจิยัพบว่า

ออ้ยต้องการสะสมค่าความรอ้นเพื่อพฒันาตวัจาก

ช่วงการเจริญเติบหนึ่งไปสู่ช่วงการเจริญเติบโต

ถดัไป ต้องการความรอ้นถงึระดบัหนึ่งและมคีวาม

แตกต่างกนัตามแต่พนัธุ์  (Inman-Bamber, 1994; 

Lingle et. al., 2009; O' Callaghan et. al., 1994) 

ซึง่งานวจิยัเหล่านี้ใชค้่าความรอ้นสะสมไปทาํนาย

จํานวนลําของอ้อยตอ (Inman-Bamber, 1994) 

ทาํนายความยาวของปลอ้ง (Lingle et. al., 2009) 

ในขณะที ่Grof et. al. (2010) ใชค้่าความรอ้น

สะสม  อธิบายการแจกกระจายของอาหารที่

ส ัง เค ร าะห์ ไ ด้ด้ ว ยแส งของอ้อยซึ่ ง มีคว าม

เฉพาะเจาะจงกบัพนัธุ์ ส่วน Lingle and Tew 

(2008) แสดงใหเ้หน็ว่าถ้าออ้ยได้รบัค่าความรอ้น

สะสมทีไ่ม่เท่ากนัจะทําใหจ้ํานวนปล้อง และความ

ยาวปล้องมคีวามแตกต่างกนัและมีความเจาะจง

กับพันธุ์  และการศึกษาในระดับแปลงทดลอง

เดี่ยวๆจํานวนมากระบุถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ

อากาศ และปริมาณฝนที่ตกทัง้ก่อนช่วงสะสม

น้ําตาลและเริม่สะสมน้ําตาลว่ามผีลต่อการสะสม

น้ําตาล ช่วงสะสมน้ําตาลอ้อยต้องการอุณหภูมิ

อากาศทีต่ํ่าและต่อเนื่อง เชน่อณุหภูมทิีต่ํ่ากว่า 18°

ซ ต่อเนื่องนาน 7 วนั (Inman-Bamber et. al., 

2011) ในช่วงนี้ถ้าอ้อยได้รบัปรมิาณน้ําฝนที่มาก

การสะสมน้ําตาลในลําอ้อยจะน้อยเมื่อเทียบกับ

แปลงอ้อยทีไ่ม่ได้รบัน้ําฝน (Inman-Bamber et. 

al., 2011) เมื่อเป็นเช่นนี้อาจกล่าวได้ว่าค่าความ

หวานของอ้อยจะมีค่ามากขึ้นตามค่าความร้อน

สะสมในช่วงการเจริญเติบโตด้านลําต้นของอ้อย 

หรอืค่าความหวานอ้อยจะมคี่าผกผนักบัค่าความ

รอ้นสะสมในชว่งการสะสมน้ําตาลของออ้ย ซึง่เป็น

เพราะคา่ความรอ้นสะสมทีม่ากในช่วงเจรญิเตบิโต

ดา้นลาํตน้ทาํใหอ้อ้ยเจรญิเตบิโตไดอ้ย่างเหมาะสม 

และพรอ้มทีจ่ะสะสมน้ําตาลในช่วงต่อไป (Hou et. 

al., 2010) การทีค่่าความรอ้นสะสมในช่วงสะสม

น้ําตาลมีค่าตํ่าลง กจิกรรมการเจริญเติบโตของ

ออ้ยลดลงน้ําตาลจงึสะสมในลําตน้ออ้ยได ้(Lingle, 

1999) แนวทางการจัดเตรยีมขอ้มูลที่นําเสนอใน

รายงานนี้ พรอ้มทัง้ผลวิเคราะหแ์บบจําลองในรูป

ของค่าความร้อนสะสมร่วมกับปริมาณน้ําฝน 

โดยเฉพาะอย่างยิง่ปรมิาณน้ําฝนในช่วงออ้ยสะสม

น้ําตาลต่อการสะสมน้ําตาลที่วิ เคราะห์โดย

ปราศจากความเอนเอยีงทีไ่ดใ้นรายงานนี้ (สมการ

ที ่[8]) สอดคล้องกบัผลวจิยัโดยทัว่ไปถงึอทิธพิล

ของค่าความร้อนสะสมต่อการสะสมน้ําตาลของ

ออ้ย อกีทัง้แบบจําลองในรูปของอุณหภูมอิากาศ

และปริมาณน้ําฝน  ก็แสดงให้ เห็นถึงความ

สอดคล้องของตวัแปรที่ใชต่้อคุณภาพของออ้ยได้

เป็นอย่างด ี(สมการที ่[9]) ผลการวเิคราะหก์ลุ่มก็

ใหผ้ลสอดคลอ้งกนั กล่าวคอืการวเิคราะหก์ลุ่มชีนํ้า

ว่าปรมิาณฝนในช่วงเจรญิเตบิโตดา้นลําตน้จะช่วย

สนับสนุนให้อ้อยมีคุณภาพความหวานที่ดี ค่า

ความหวานของอ้อย (ซีซีเอส) จะมคี่าสูงขึ้นตาม

ปรมิาณฝนทีม่มีากขึน้ในช่วงการเจรญิเตบิโตดา้น

ลําตน้ ปรมิาณฝนในช่วงการเจรญิเตบิโตนี้ไม่ควร

ตํ่ากว่า 1,000 มม. และไมค่วรมากกว่า 1,500 มม. 

สว่นในชว่งสะสมน้ําตาลถา้ออ้ยยิง่ไดร้บัปรมิาณฝน

มากขึน้เพยีงไรคา่ซซีเีอสของออ้ยกย็ิง่ลดลงเท่านัน้ 

จากแบบจําลองในรูปของค่าความรอ้นสะสมจะให้

ความสําคัญกบั ค่าความร้อนสะสมที่อ้อยได้ร ับ

ในช่วงสะสมน้ําตาล ค่าความร้อนสะสมในช่วง

เจรญิเตบิโตดา้นลาํตน้ และสดัสว่นปรมิาณน้ําฝนที่

ออ้ยได้รบัในช่วงสะสมน้ําตาลต่อช่วงเจรญิเตบิโต

ดา้นลําตน้ ซึง่สดัส่วนนี้ยิง่มคี่ามากเท่าใดคุณภาพ

ความหวานของอ้อยยิ่งมีค่าลดลงมากเท่านั ้น 

(สมัประสิทธิข์องพจน์นี้มีค่าติดลบที่สูงมากถึง -

21.457) ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกบังานวิจัย
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ดา้นการสะสมน้ําตาลของออ้ยโดยทัว่ไป (Bristow 

and Campbell, 1984; Inman-Bamber, 1994; 

Lingle, 1999) ในทํานองเดียวกนัค่าความร้อน

สะสมทีอ่อ้ยไดร้บัในชว่งสะสมน้ําตาล ถา้ยิง่มคี่าสงู

มากคณุภาพความหวานของออ้ยกย็ิง่มคี่าลดตํ่าลง

เทา่นัน้ (สมัประสทิธิข์องพจน์นี้มคี่าตดิลบ -0.004) 

ผลวเิคราะห์นี้ก็สอดคล้องกบัความต้องการความ

รอ้นทีต่ํ่าของออ้ยเพื่อสะสมน้ําตาล (Guy et. al., 

1992; Ebrahim et. al., 1998; Soltani and  

Sinclair, 2012) ส่วนแบบจําลองทีใ่ชพ้จน์อุณหภูมิ

แทนพจน์ความรอ้นสะสมสม จะใหค้วามสาํคญักบั

ปรมิาณฝนในชว่งสะสมน้ําตาล ปรมิาณฝนทัง้หมด

ทีอ่อ้ยได้รบั และอุณหภูมใินช่วงสะสมน้ําตาล ถ้า

ออ้ยไดร้บัฝนในปรมิาณทีม่ากในช่วงสะสมน้ําตาล 

คุณภาพความหวานของอ้อยก็จะยิ่งลดน้อยลง 

(สมัประสทิธิข์องพจน์นี้มีค่าติดลบ -0.004) ซึ่งก็

สอดคล้องกบังานวจิยัด้านปรมิาณน้ําทีอ่อ้ยได้รบั

ในช่วงสะสมน้ําตาลดังได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 

สําหรบัแบบจําลองในรูปอุณหภูมกิแ็สดงถงึความ

ต้องการอุณหภูมิตํ่าในช่วงสะสมน้ําตาลของอ้อย 

(สมัประสทิธิข์องพจน์นี้มคี่าตดิลบ -0.165) แสดง

ถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลเหนือปริมาณฝน

ในชว่งสะสมน้ําตาล ส่วนพจน์ปรมิาณน้ําทัง้หมดที่

อ้อยได้รบัแสดงถึงความพอเพียงของน้ําต่อการ

เจรญิเตบิโตของออ้ย 

 

 

การประยกุตแ์บบจาํลองสภาพภมิูอากาศต่อ

คณุภาพความหวานของอ้อยคละ

 ประโยชน์หนึ่งของการประยุกตแ์บบจําลอง

สภาพภูมอิากาศต่อคุณภาพความหวานของอ้อย

คละทีจ่ะเขา้หบีโรงงานน้ําตาล คอืกาํหนดวนัเริม่

เปิดหบีออ้ยสาํหรบัแต่ละโรงงานน้ําตาลในแต่ละปี

การผลติใหเ้หมาะสม ตามแบบจําลองค่าตวัแปรที่

ต้องจดัหาตาม [8] ได้แก่ หน่วยความรอ้นในช่วง

สะสมน้ําตาล ( ) ในช่วงเจริญด้านลําต้น ( ) 

และสดัส่วนปรมิาณฝนทีอ่อ้ยได้รบั ( ) ซึง่เป็น

ออ้ยทีจ่ะเขา้หบีในวนัที ่15 หลงัเปิดหบี ส่วนค่าตวั

แปรตาม [9] ไดแ้ก ่ปรมิาณฝนในช่วงสะสมน้ําตาล 

( ) ปริมาณฝนตลอดช่วงเจริญเติบโต ( ) 

สดัส่วนอุณหภูม ิ( ) และอุณหภูมใินช่วงสะสม

น้ําตาล ( ) ทีอ่อ้ยไดร้บั เช่นเดยีวกนัค่าตวัแปร

เหล่านี้จะเป็นของออ้ยทีจ่ะเขา้หบีโรงงานน้ําตาลใน

วันที่ 15 หลังเปิดหีบ เมื่อได้ค่าตัวแปรเหล่านี้ก็

นําไปแทนค่าลงในสมการดงักล่าว จากนัน้เปลีย่น

วนัเปิดหบีใหมค่าํนวณคา่ตวัแปรขา้งตน้ใหม ่ทาํซํ้า

เชน่นี้ตลอดชว่งเวลาทีส่นใจจะเปิดหบีออ้ย จากนัน้

นําคา่วนัเปิดหบีเป็นแกนนอนและค่าคาํนวณ CCS 

เป็นแกนตัง้ ผลจากกราฟ ถ้าค่าคํานวณ CCS มี

ค่าสงูทีว่นัใดในช่วงเวลาเปิดหบีทีส่นใจ กใ็หเ้ลอืก

วนัดงักล่าวเป็นวนัเปิดหีบในปีการผลิตนัน้ อนึ่ง

การคํานวณค่าตวัแปรขา้งต้นโรงงานน้ําตาลจะมี

ขอ้มลูอุณหภูม ิและปรมิาณน้ําฝนเพื่อการคาํนวณ

ได้ไม่ครบถ้วน ยกตัวอย่างเช่นโรงงานน้ําตาล

ต้องการเปิดหบีในช่วงวนัที ่20 พ.ย. ถงึ 10 ธ.ค. 

2556 และวนัที่จะพจิารณากําหนดวนัเปิดหบีคือ

วนัที ่5 พ.ย. 2556 การคํานวณจะใชข้อ้มลูในช่วง

ตัง้แต่ 5 ธ.ค. 2555 - 6 ก.ย. 2556 และ 7 ก.ย. - 4 

ธ.ค. 2556 สําหรบัตวัแปรในช่วงเจรญิด้านลําต้น

และสะสมน้ําตาล ตามลาํดบั แต่ขอ้มลูอณุหภมูแิละ

ปรมิาณฝนจะสามารถมไีดเ้พยีงวนัที ่5 พ.ย. 2556 

เท่านัน้ ขอ้มลูในช่วง 6 พ.ย. 2556 - 4 ธ.ค. 2556 

โรงงานน้ําตาลตอ้งทํานายจงึจะคํานวณค่าของตวั

แปรที่ต้องการได้  กา ร เลือกใช้วิธีทํานายที่

เหมาะสมจะทําให้การประยุกต์แบบจําลองยิ่งมี

ความเหมาะสมมากยิ่งขึ้นเท่านัน้ อย่างไรก็ตาม

การทาํนายคา่อณุหภมูแิละปรมิาณน้ําฝนจะเกดิขึน้

เฉพาะในช่วงท้ายๆของช่วงสะสมน้ําตาลของ

เทา่นัน้ และมเีพยีง 33% ของขอ้มลูทีต่อ้งใชใ้นการ

คํานวณ ความคลาดเคลื่อนที่เกดิจากการทํานาย

ในชว่งสะสมน้ําตาลจงึเกดิขึน้ไดไ้มม่ากนกั  
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คาํขอบคณุ 

 ขอขอบคุณกลุ่มบริษัทในเครือ น้ําตาล

เกษตรไทยทีอ่นุเคราะห์รวบรวมขอ้มลูซซีเีอสราย

วันจากโรงงานน้ําตาลในภาคเหนือและภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือทีใ่ชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลูใน 

รายงานนี้ 
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Table 1 List of climatic stations within an 80 km. radius surrounding the selected mills 
Mill Climatic Stations Surrounding a Mill 

N1 Uttaradit, Phitsanulok 

N2 Tak, Doi Musor Agro, Umphang, Kampaeng Phet, Nakhon Sawan, Pichit, Phitsanulok 

N3 Kampaeng Phet, Pichit, Nakhon Sawan, Chai Nat Agro, Tak Pha Agro 

N4 Nakhon Sawan, Chai Nat Agro, Tak Pha Agro, Lopburi 

NE1 Mukdahan, Sakol Nakhon, Sakol Nakhon Agro, Nakpon Phanom 

NE2 Nong Khai, Khon Kaen, Taphra Agro, Udon Thani 

NE3 Khon Kaen, Taphra Agro, Udon Thani 

NE4 Nang Rong, Surin, Chok Chai, Nakhon Ratchasima 

 

 

Table 2 Crushing periods for selected mills of the 3 consequence production years  
 Production Year 

Mill 2007/08 2008/09 2009/10 

N1 06 Dec 07 - 25 Apr 08 07 Dec 08 - 06 May 09 30 Nov 09 - 06 Apr 10 

N2 11 Dec 07 - 08 Apr 08 16 Dec 08 - 11 Apr 09 09 Dec 09 - 11 Apr 10 

N3 05 Dec 07 - 03 May 08 10 Dec 08 - 28 Apr 09 30 Nov 09 -10 Apr 10 

N4 23 Nov 07 - 24 Apr 08 26 Nov 08 - 03 May 09 21 Nov 09 - 12 Apr 10 

NE1 03 Dec 07 - 12 Mar 08 06 Dec 08 - 21 Mar 09 06 Dec 09 - 02 Mar 10 

NE2 03 Dec 07 - 07 Apr 08 10 Dec 08 - 25 Mar 09 06 Dec 09 - 07 Mar 10 

NE3 07 Dec 07 - 04 Apr 08 04 Dec 08 - 19 Mar 09 30 Nov 09 - 16 Mar 10 

NE4 03 Dec 07 - 24 Apr 08 10 Dec 08 - 26 Mar 09 27 Nov 09 - 25 Mar 10 

Source: www.oscb.go.th 

 

Table 3 Accumulative CCS at the end of the 2007/08 to 2009/10 production years and CCS at 15 

days after start of crushing (numbers in parenthesis) obtained from the 8 selected mills 

located in the North (N1 to N4) and in the Northeast (NE1 to NE4) 
 Fiscal Production Year 

Mill 2007/08 2008/09 2009/10 

N1 12.94 (11.47) 12.48 (11.27) 11.99 (10.42) 

N2 11.94 (10.69) 12.23 (10.76) 11.66 (10.28) 

N3 11.94 (10.23) 11.94 (10.54) 11.45 (10.95) 

N4 12.15 (10.43) 12.33 (10.25) 11.80 (9.79) 

NE1 12.91 (11.78) 12.99 (11.41) 12.97 (12.37) 

NE2 12.80 (11.71) 12.74 (11.75) 11.97 (11.12) 

NE3 12.37 (11.30) 12.47 (11.64) 11.76 (11.35) 

NE4 12.37 (10.89) 12.22 (11.30) 11.59 (10.79) 

average for N 12.24 (10.71) 12.24 (10.71) 11.73 (10.36) 

average for NE 12.61 (11.42) 12.60 (11.53) 12.07 (11.41) 
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Table 4 Results of cluster analyze of temperatures, heat degree days, and amount of precipitation received by mixed sugarcane during their growing period. Mixed 

sugarcanes would be crushed at selected mills located in either the North or Northeast. Data of the 3 consequent production years were used in these 

analyses. 
  Group No 1 Group No 2 Group No 3 

parameter Mean Min Max N Mean Min Max N Mean Min Max N 

CCS 10.20 8.71 11.53 146 10.83 9.39 12.37 153 11.52 10.63 12.09 61 

TH 27.77 26.95 28.25 146 26.95 26.28 27.70 153 26.29 25.65 26.71 61 

TS 26.80 25.31 28.05 146 25.61 24.73 26.80 153 25.15 24.43 25.94 61 

TW 27.53 26.92 28.07 146 26.62 25.94 27.30 153 26.01 25.54 26.38 61 

TR 0.97 0.91 1.02 146 0.95 0.91 1.01 153 0.96 0.91 1.00 61 

RH 893.24 590.80 1,174.00 146 1,054.63 826.20 1,427.70 153 1,487.67 1,151.30 1,848.90 61 

RS 397.53 207.50 638.60 146 306.68 103.90 450.60 153 389.20 129.70 585.80 61 

RW 1,290.77 964.30 1,556.60 146 1,361.31 1,229.20 1,532.70 153 1,876.87 1,548.00 2,149.70 61 

RR 0.46 0.18 0.80 146 0.30 0.07 0.54 153 0.27 0.09 0.51 61 

THθ  2,695.99 2,470.20 2,827.90 146 2,470.14 2,286.30 2,677.40 153 2,287.06 2,112.10 2,405.10 61 

TSθ  801.17 665.20 914.20 146 692.27 612.70 801.20 153 650.74 585.00 722.20 61 

TWθ  3,497.16 3,274.20 3,693.60 146 3,162.41 2912.50 3,412.00 153 2,937.80 2,764.90 3,075.40 61 

TW=average air temperature for the whole growing period; TR=ratio of the average air temperature during vegetative growth period to that of during sugar 

accumulation period; RW=total amount of precipitation for the whole growing period; RR=ratio of amount of precipitation during vegetative growth period to that of 

during the sugar accumulation period; THθ =heat degree days during vegetative growth period; TSθ =heat degree days during sugar accumulation period; TWθ = THθ + TSθ  
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Figure 1 Values of correlation coefficients between accumulated CCS at the end of any production 

years and their corresponding daily CCS after start of crushing. The graph was derived 

from mills' daily reports of the 2007/08, 2008/09, and 2009/10 production years and from 

the 8 selected mills. Each 4 of them were located in the North and the Northeast.    
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Figure 2 Average daily air temperatures during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation ( , 

middle) stages of sugarcane, and their corresponding daily CCS (lower) from selected mills of 

the year 2007/08. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and Northeast (NE1-NE4). 
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Figure 3 Average daily air temperatures during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation ( , 

middle) stages of sugarcane, and their corresponding daily CCS (lower) from selected mills of 

the year 2008/09. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and Northeast (NE1-NE4). 
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Figure 4 Average daily air temperatures during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation ( ,  

            middle) stages of sugarcane, and their corresponding daily CCS (lower) from selected mills of 

the year 2009/10. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and Northeast (NE1-NE4). 
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Figure 5 Daily precipitation during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation ( , lower) stages 

of sugarcane, and their corresponding daily CCS (middle) from selected mills of the year 

2007/08. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and Northeast (NE1-NE4). 
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Figure 6 Daily precipitation during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation ( , lower) stages 

of sugarcane, and their corresponding daily CCS (middle) from selected mills of the year 

2008/09. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and Northeast (NE1-NE4). 
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Figure 7 Daily precipitation during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation ( , lower) stages 

of sugarcane, and their corresponding daily CCS (middle) from selected mills of the year 

2009/10. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and Northeast (NE1-NE4). 

 

 



 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่2 ฉบบัที ่3 2556 53 

  

  

  

  
 

Figure 8 Average daily degree days during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation 

( , lower) stages of sugarcane, and their corresponding daily CCS (middle) from selected 

mills of the year 2007/08. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and Northeast (NE1-

NE4). 
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Figure 9 Average daily degree days during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation 

( , lower) stages of sugarcane, and their corresponding daily CCS (middle) from at 

selected mills of the year 2008/09. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and 

Northeast (NE1-NE4). 
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Figure 10 Average daily degree days during vegetative ( , upper line) and sugar accumulation 

( , lower) stages of sugarcane, and their corresponding daily CCS (middle) from 

selected mills of the year 2009/10. Each 4 of them located in the North (N1-N4) and 

Northeast (NE1-NE4). 

 


