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บทคัดย่อ: การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือ 1) จดัสร้างแผนท่ีภาพถ่ายทางอากาศสีผสมจริงและ NDVI 
โดยใช้อากาศยานไร้คนขบั 2) ศกึษาการตอบสนองของ NDVI และผลผลติตอ่การใช้ปุ๋ ยไนโตรเจน และ 3) 
ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่ง NDVI กบัผลผลติ พืน้ท่ีศกึษาคือแปลงทดลองข้าวโพดข้าวเหนียวตัง้อยูท่ี่กลุม่
วิสาหกิจชุมชนผู้ปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวบ้านหนองบวั อ�ำเภอบ้านฝาง จงัหวดัขอนแก่น ท�ำการศกึษา
ในเเดือนธนัวาคม 2560 ถงึมีนาคม 2561 วางแผนการทดลองแบบ RCBD ประกอบด้วย 4 ต�ำรับการทดลอง 
2 ซ�ำ้ อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีใช้ 0, 8, 20 และ 32 กิโลกรัม ไนโตรเจนตอ่ไร่ บนัทกึภาพจากกล้องซึง่ตดิตัง้กบั
อากาศยานไร้คนขบั โดยค�ำนวณคา่ NDVI เม่ืออาย ุ 66 วนั และเก็บเก่ียวผลผลติน�ำ้หนกัฝักสดรวมเปลือก 
อาย ุ81 วนั เก็บข้อมลู NDVI ด้วยวิธีการสุม่ตวัอยา่งแบบงา่ยในแตล่ะต�ำรับการทดลอง จ�ำนวน 14 ตวัอยา่ง 
รวมทัง้หมด 56 ตวัอยา่ง และใช้คา่เฉลี่ย NDVI เป็นตวัแทนแตล่ะต�ำรับการทดลอง ผลการศกึษาพบวา่ ความ
เข้มสีใบจากภาพถ่ายสีผสมจริงเพ่ิมขึน้ตามระดบัการใสปุ่๋ ยไนโตรเจน จากการวิเคราะห์ F-test วิธี Scheffe 
ข้อมลู NDVI และผลผลติ พบวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ(P ≤ 0.1) มีการตอบสนอง
ตอ่ปุ๋ ยไนโตรเจนและเพ่ิมขึน้ตามปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจน เม่ือปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 0, 8, 20, 32 กิโลกรัม ไนโตรเจน
ตอ่ไร่ มีคา่เฉลี่ย NDVI เทา่กบั 0.70, 0.73, 0.77 และ 0.82 ตามล�ำดบั คา่เฉลี่ยผลผลติเทา่กบั 401.65, 
969.64, 1,306.22 และ 1,316.25 กิโลกรัมตอ่ไร่ ตามล�ำดบั โดยการใสปุ่๋ ยไนโตรเจนมากกวา่ 20 กิโลกรัม 
ไนโตรเจนตอ่ไร่ ไมท่�ำให้ผลผลติเพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่ง NDVI 
กบัผลผลติ โดยวิธีถดถอยอยา่งงา่ยแบบเส้นตรง พบวา่ผลผลติเพ่ิมขึน้อยา่งตอ่เน่ืองและมีความสมัพนัธ์อยูใ่น
ระดบัสมัพนัธ์มาก (R2 = 0.79)

คำ�สำ�คัญ: ดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอมัลไลซ์, ไนโตรเจน, ข้าวโพดข้าวเหนียว, อากาศยานไร้คนขับ
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ABSTRACT: The objectives of this study were to 1) create true-color orthoimages map and calcu-
late NDVI map using UAV image 2) study NDVI and waxy corn yield response to nitrogen fertilizer 
and 3) study the relationship between NDVI and waxy corn yield. Field experiment was conducted 
in the Waxy Corn Growing Community Enterprise Group, which is located in Ban Nong Bua, Ban 
Fang District, Khon Kaen Province during December 2017 to March 2018. The experimental design 
was randomized complete block design (RCBD) with four fertilizer treatments and two replications. 
Treatments consisted of various N fertilizer rates 0, 8, 20 and 32 kg N/rai. Images acquired using 
cameras mounted on unmanned aerial vehicle (UAV). NDVI and yield measurements were done at 
66 and 81 days after sowing, respectively. NDVI values were collected from each treatment based 
on random sampling method. There were 14 samples for each treatment totalling 56 samples and 
the average value was recorded. The results showed that leaf greenness of true-color orthoimages 
by visual interpretation increased as N fertilizer application rate increased. The F-test using Schef-
fe’s method of NDVI and yield were found statistically significant differences (P ≤ 0.01). Analysis 
results also demonstrated the response of NDVI and yield increased as N fertilizer application 
rate increased. The average NDVI values of applying 0, 8, 20, 32 kg N/rai were 0.70, 0.73, 0.77 
and 0.82, respectively; The average cob weight with husk yield increased from 401.65, 969.64, 
1,306.22 and 1,316.25 kg/rai, respectively. However, applying more than 20 kg N/rai did not sig-
nificantly increase yield. The relationship between NDVI and yield was evaluated by simple linear 
regression analysis. Yield was consistently increased with NDVI and found a strong relationship 
between the two (R2 = 0.79).
Keywords: normalized difference vegetation index (NDVI), nitrogen, waxy corn, unmanned aerial 

vehicle (UAV)

บทน�ำ

ความก้าวหน้าในการพัฒนาเทคโนโลยีด้าน

อากาศยานไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) 

เป็นไปอยา่งตอ่เน่ืองทัง้ในและตา่งประเทศ อีกทัง้ถกูน�ำ

มาใช้อยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีประสทิธิภาพสงูขึน้และ
ราคาท่ีลดลง ซึง่ถกูน�ำมาใช้ในหลายๆ สาขา เชน่ ด้าน
ผงัเมืองและอสงัหาริมทรัพย์ในการจดัท�ำแผนท่ีภาพถ่าย
ทางอากาศความละเอียดสงู ด้านป่าไม้ในการตดิตาม
พืน้ท่ีการขยายตวัของป่าไม้และพืน้ท่ีถกูบกุท�ำลาย ด้าน
การปอ้งกนัและบรรเทาสาธารณภยัเพ่ือช่วยประเมิน
พืน้ท่ีน�ำ้ทว่ม ด้านการท่องเท่ียวในการจดัสร้างแบบ
จ�ำลองสามมิตภิายในโบราณสถาน เป็นต้น โดยเฉพาะ
ด้านการเกษตรภายในประเทศไทย ได้รับการสนบัสนนุ
จากหนว่ยงานรัฐบาลและองค์กรตา่งๆ ให้มีการวิจยัและ
น�ำไปประยกุต์ใช้ เชน่ การประมาณคา่ชีวมวลเหนือพืน้
ดนิของต้นหมอ่น โดยประเมินจากการใช้ภาพถ่ายทาง

อากาศจากอากาศยานไร้คนขบั (ศวิา, 2561) การพน่
สารชีวภณัฑ์เพ่ือก�ำจดัและควบคมุโรคแมลงศตัรูพืชใน
พืน้ท่ีการเกษตร (วิชยั และคณะ, 2560) การเฝา้ระวงัและ
ควบคมุการแพร่ขยายของหอยเชอร่ีในนาข้าวหอมนิล 
(ศริิเรือง และคณะ, 2559) การท�ำการเกษตรแบบสมาร์ท
ฟาร์มท่ีมีระบบเซ็นเซอร์ตรวจวดัค่าต่างๆ ซึง่ตดิตัง้บน
อากาศยานไร้คนขบั (ธีรเกียรติ,์ 2558) และการท�ำการ
เกษตรแม่นย�ำสงูในไร่องุ่น โดยน�ำมาชว่ยควบคมุการ
ผลติ (เพญ็ธิรัตน์, 2552) เป็นต้น

การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการประยกุต์ใช้อากาศยาน
ไร้คนขบัเพ่ือค�ำนวณหาค่าดชันีพืชพรรณผลตา่งแบบ 
นอมลัไลซ์ (Normalized Difference Vegetation 
Index: NDVI) โดยจดัสร้างแปลงทดลองปลกูข้าวโพด
ข้าวเหนียว (Zea mays var. ceratina) พืน้ท่ีศกึษาตัง้
อยู่ท่ีบริเวณกลุ่มวิสาหกิจชุมชนผู้ปลูกข้าวโพดข้าว
เหนียวบ้านหนองบวั ซึง่อยูใ่นโครงการหนึง่ต�ำบลหนึง่
ผลติภณัฑ์ (One Tambon One Product : OTOP) 
ของต�ำบลหนองบวั อ�ำเภอบ้านฝาง จงัหวดัขอนแก่น 
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โดยข้าวโพดข้าวเหนียวท่ีผลติได้นัน้เป็นท่ีนิยมบริโภค
และได้ รับการรับรองคุณภาพจากกรมส่งเสริม
การเกษตร (ส�ำนกังานเกษตรอ�ำเภอบ้านฝาง, 2562) 
โดยคา่ NDVI เป็นดชันีพืชพรรณพืน้ฐานท่ีนิยมใช้และ
มีประสทิธิภาพในการตรวจวดัปัจจยับง่ชีต้า่งๆ ของพืช 
เชน่ ความสมบรูณ์ของพืช ความเขียว ความหนาแนน่ 
ความสงู และผลผลติ เป็นต้น (Tucker, 1979) NDVI 
สามารถตรววจวดัความสมบรูณ์ของพืชได้ เน่ืองจากพืช
ท่ีสมบรูณ์และมีสเีขียวเข้มจะมีคา่การสะท้อนสงูในชว่ง
คลื่นอินฟราเรดใกล้ สว่นพืชท่ีไมส่มบรูณ์จะมีคา่การ
สะท้อนสงูในชว่งคลืน่สแีดง จงึเป็นเหตผุลท่ีท�ำให้เรา
มองเห็นพืชท่ีอ่อนแอหรือตายแล้วเป็นสีน�ำ้ตาลหรือ
แดง (สรรค์ใจ, 2550) ดงันัน้จะเหน็ได้วา่ NDVI มี
ความสมัพนัธ์กบัความเขียวของพืช ซึง่คลอโรฟิลล์จดั
เป็นรงควตัถ ุ (Pigment) ท่ีท�ำให้พืชมีสเีขียวโดยมีธาตุ
ไนโตรเจนเป็นหนึง่ในองค์ประกอบหลกั สอดคล้องกบั
หลายรายงานท่ีผา่นมา ซึง่สรุปวา่ NDVI มีความ
สมัพนัธ์กบัปริมาณคลอโรฟิลล์ในพืชและปริมาณปุ๋ ย
ไนโตรเจนท่ีใช้ในการเพาะปลกู เชน่ Shaver et al. 
(2011) สรุปวา่ NDVI ของข้าวโพดจากเคร่ืองวดัแบบ
พกพาทัง้ 2 รุ่น ซึง่เป็นเคร่ืองตรวจวดัแบบแอคทีฟ 
(Active sensor) ได้แก่ GreenSeeker 505 และ Crop 
Circle ACS-210 มีความสัมพันธ์กับปริมาณปุ๋ ย
ไนโตรเจนท่ีใช้ในอตัราท่ีแตกตา่งกนั Caturegli et al. 
(2016) สรุปวา่ NDVI จากภาพถ่ายโดยอากาศยานไร้
คนขับมีความสัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจนในต้น
หญ้า Liu and Wiatrak (2011) สรุปวา่ NDVI ของ
ข้าวโพดจากเคร่ืองวัดรุ่น GreenSeeker มีความ
สัมพันธ์กับปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบท่ีอ่านได้จาก
เคร่ืองวดัคลอโรฟิลล์แบบพกพารุ่น SPAD-502 และมี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีใช้ในอตัราท่ี
แตกตา่งกนั สบืสกลุ (2554) สรุปวา่ปริมาณคลอโร
ฟิลล์ในใบข้าวโพดเลีย้งสตัว์จากเคร่ืองวดัรุ่น SPAD-
502 มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีใช้ใน
อตัราท่ีแตกตา่งกนั ประสงค์ และคณะ (2556) สรุป
ว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบถัว่เขียวจากเคร่ืองวดัรุ่น 
SPAD-502 มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจน
ท่ีใช้ในอตัราท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีมี้รายงานกลา่ว
ถงึ NDVI มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณผลผลติ จาก
รายงานของ Fortes et al. (2015) สรุปวา่ NDVI จาก
เคร่ืองวดัรุ่น Crop Circle ACS-470 มีความสมัพนัธ์
และสามารถท�ำนายผลผลิตมะเขือเทศได้ รักศกัดิ์ 

(2551) สรุปวา่ NDVI จากภาพถ่ายดาวเทียม 
LANDSAT5-TM มีความสมัพนัธ์กบัผลผลติข้าวโพด
เลีย้งสตัว์ ภราดร และคณะ (2557) สรุปวา่ NDVI จาก
ภาพถ่ายดาวเทียม SMMS มีความสมัพนัธ์กบัผลผลติ
ของข้าวนาปรัง จีรวฒัน์ และคณะ (2562) สรุปวา่ 
NDVI จากภาพถ่ายโดยอากาศยานไร้คนขบัมีความ
สมัพนัธ์กบัผลผลติอ้อย และ Lisboa et al. (2018) 
สรุปวา่ NDVI จากภาพถ่ายดาวเทียม CBERS-4 มี
ความสมัพนัธ์และสามารถท�ำนายผลผลติอ้อยได้

การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการศึกษาเพ่ิมเติม จาก
การวิจยัดงักลา่วข้างต้นซึง่ใช้ภาพถ่ายดาวเทียมหรือ
เคร่ืองมือวดัแบบพกพา โดยมีวตัถปุระสงค์ ดงันี ้ 1) 
จัดสร้างแผนท่ีภาพถ่ายทางอากาศสีผสมจริงและ
ค�ำนวณคา่ NDVI โดยใช้ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้
คนขบั 2) ศกึษาการตอบสนองของ NDVI และ
ผลผลติข้าวโพดข้าวเหนียวตอ่การใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนใน
อตัราท่ีแตกตา่งกนั และ 3) ศกึษาความสมัพนัธ์
ระหวา่ง NDVI กบัผลผลติข้าวโพดข้าวเหนียว 

วิธีการศึกษา

พืน้ที่ศีกษา
พืน้ท่ีศกึษา (Figure 1) ตัง้อยูบ่ริเวณกลุม่

วิสาหกิจชุมชนผู้ ปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวบ้าน
หนองบวั ต�ำบลหนองบวั อ�ำเภอบ้านฝาง จงัหวดั
ขอนแก่น พนัธุ์ข้าวโพดข้าวเหนียวท่ีปลกูคือ พนัธุ์มว่ง
แต้ม มีการเตรียมแปลงโดยการไถ 2 ครัง้ ได้แก่ ไถดะ 
ครัง้แรกเพ่ือพลิกหน้าดินและกลบเศษพืชและวชัพืช 
ตากดนิไว้ 10-7 วนั จากนัน้ไถพรวนเพ่ือยอ่ยดนิให้
แตกและคลกุเคล้าเศษซากพืชและดินให้สม�่ำเสมอ 
ท�ำการปลูกแบบแถวคู่ ระยะระหว่างแถว 150 
เซนตเิมตร ระยะระหวา่งต้นภายในแถว 75 x 35 
เซนตเิมตร จ�ำนวน 1 ต้นตอ่หลมุ การให้น�ำ้แบบร่องคู ่
ทกุๆ 7-10 วนั ฤดกูาลเพาะปลกู ในชว่งฤดแูล้งของปี
การเพาะปลกู เดือนธนัวาคม 2560 ถงึมีนาคม 2561 
ชุดดิน ท่ีพบบริ เวณพืน้ ท่ีศึกษาจากข้อมูลกรม
พฒันาท่ีดนิ มาตราสว่นน�ำเข้า 1:25,000 คือ ชดุดนิ
อดุร (Ud-slA) มีอนุกรมวิธานดินตามระบบการ
จ�ำแนกดินของกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา 
(USDA) Coarse-loamy, mixed, active, nonacid, 
isohyperthermic Typic Halaquepts
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Figure 1 study area

การวางแผนการทดลอง

ข้าวโพดมีการเจริญเติบโตแบ่งออกเป็น 2 ระยะ 
ได้แก่ ระยะการเจริญเติบโตทางล�ำต้นและใบ 
(Vegetative: V) และระยะการเจริญเตบิโตด้านการเจริญ
พนัธุ ์ (Reproductive: R) ระยะการเจริญเตบิโตทาง
ล�ำต้นเร่ิมตัง้แตร่ะยะงอก (Emergence: VE) จากนัน้เร่ิม
นบัระยะ V1, V2, V3 จนถงึ Vn โดยปรากฏพบกาบใบ 
(Leaf collar) ของใบท่ีกางสมบรูณ์จ�ำนวน 1, 2, 3 จนถงึ 
n ใบ ตามล�ำดับ จนถึงระยะปรากฏช่อดอกตวัผู้  
(Tasseling: VT) สว่นระยะการเจริญเตบิโตด้านการ
เจริญพนัธุ ์ เร่ิมตัง้แตร่ะยะ R1 (Silking) ข้าวโพดปรากฏ
ไหมโผลพ้่นกาบหุ้มฝัก ระยะ R2 (Blister) เป็นระยะ
ก�ำเนิดเมลด็ ของเหลวภายในเมลด็มีลกัษณะใสไมมี่
สี ระยะ R3 (Milk Stage) เป็นระยะน�ำ้นม ระยะ R4 
(Dough Stage) ภายในเมลด็เป็นแปง้ออ่น ระยะ R5 
(Dent Stage) ภายในเมลด็เปลี่ยนเป็นแปง้แข็ง และ
ระยะ R6 (Physiological Maturity) เป็นระยะสกุแก่
ทางสรีระ เปลือกหุ้มฝักจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (แพรว
พรรณ, 2553) จากรายงานการศกึษาความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ NDVI ในแตล่ะระยะการเจริญเตบิโตของ
ข้าวโพดกบัผลผลติ พบวา่คา่ NDVI ของข้าวโพดใน

ระยะ R1 มีความสมัพนัธ์ มากท่ีสดุกบัผลผลติ (Liu 
and Wiatrak, 2011; Sanodiya, 2017) ดงันัน้การ
ศึกษาครัง้นีจ้ึงท�ำการบนัทึกภาพถ่ายสีผสมจริงและ
ภาพถ่ายหลายช่วงคลื่นเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู
เม่ือข้าวโพดมีการเจริญเติบโตอยู่ในระยะ R1 ซึง่
ข้าวโพดข้าวเหนียวในพืน้ท่ีศกึษามีอาย ุ66 วนั

โดยจัดท�ำการทดลองแปลงปลูกข้าวโพดข้าว
เหนียวแบบบลอ็กสุม่สมบรูณ์ (Randomized Complete 
Block Design: RCBD) มีการเตรียมแปลงเพาะปลกูโดย
การไถ 2 ครัง้ ได้แก่ ไถดะ เพ่ือพลกิหน้าดนิและกลบเศษ
พืชและวชัพืช ตากดนิไว้ 7-10 วนั จากนัน้ไถพรวนเพ่ือ
ย่อยดินให้แตกและคลกุเคล้าเศษซากพืชและดินให้
สม�่ำเสมอ ท�ำการเร่ิมปลกูวนัท่ี 22 ธนัวาคม 2560 
บนัทกึภาพถ่ายโดยอากาศยานไร้คนขบัเม่ือข้าวโพด
อาย ุ 66 วนั โดยมีการเจริญเตบิโตอยูใ่นระยะ R1 
และเก็บเก่ียวผลผลติ วนัท่ี 13 มีนาคม 2561 ซึง่
ข้าวโพดอาย ุ81 วนั มีการใสปุ่๋ ยทัง้หมด 3 ครัง้ ได้แก่ 
ครัง้ท่ี 1 ใสปุ่๋ ยสตูร 15-15-15 รองพืน้พร้อมปลกู ครัง้
ท่ี 2 ใสปุ่๋ ยสตูร 46-0-0 เม่ือข้าวโพดอาย ุ31 วนั และ
ครัง้ท่ี 3 ใสปุ่๋ ยสตูร 46-0-0 เม่ือข้าวโพดอาย ุ 53 วนั 
ปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีแตกตา่งกนัประกอบด้วย 4 ต�ำรับ
การทดลอง (Treatment) จ�ำนวน 2 ซ�ำ้ โดยจากการตรวจ
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เอกสารเก่ียวกบัจ�ำนวนซ�ำ้ (Replication) ในการวางแผน
การทดลองทางการเกษตร พบวา่จ�ำนวนซ�ำ้ต้องมีจ�ำนวน
มากกวา่ 2 ซ�ำ้ขึน้ไป ซึง่จ�ำนวนซ�ำ้ท่ีมากขึน้ท�ำให้ผลการ
ทดลองมีความแม่นย�ำเพ่ิมมากขึน้ โดยในแตล่ะต�ำรับ
การทดลองสามารถมีจ�ำนวนซ�ำ้ท่ีไม่เท่ากนัได้ (Grant, 
2010; Horsley, 2019) และควรมีองศาความเป็นอิสระ
(Degree of freedom: DF) ของแหลง่ความแปรผนั
ภายในกลุม่ (Within-Groups) หรือองศาความเป็นอิสระ
ของความคลาดเคลือ่น (Error) มากกวา่ 15 ขึน้ไป (FAO, 
1999) ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีซ้ึง่ใช้วิธีการวิเคราะห์
ทางสถิตเิชิงอนมุาน โดยมีจ�ำนวนซ�ำ้ในแตล่ะต�ำรับ
การทดลอง 2 ซ�ำ้ และท�ำการเก็บตวัอยา่งเพ่ือเป็น
ตัวแทนของประชากรทัง้หมดในแต่ละต�ำรับการ
ทดลองจ�ำนวน 14 ตวัอยา่ง รวมจ�ำนวนตวัอยา่ง

ทัง้หมด 56 ตวัอยา่ง ท�ำให้มีคา่องศาความเป็นอิสระ
ของแหลง่ความแปรผนัภายในกลุม่เทา่กบั 52 จงึ
พิจารณาได้ว่าจ�ำนวนซ�ำ้และจ�ำนวนตวัอย่างอยู่ใน
เกณฑ์ตามหลกัการวิจยัทางการเกษตร โดยในแตล่ะ
ต�ำรับการทดลองมีการใสปุ่๋ ยไนโตรเจนท่ีแตกตา่งกนั
ทัง้หมด 4 อตัรา (Table 1, Figure 2) ดงันี ้

ต�ำรับท่ี 1 (T1 หรือ Control) ไมใ่สปุ่๋ ย 
ต�ำรับท่ี 2 (T2)	 ใสปุ่๋ ยไนโตรเจน อตัรา 8 กิโลกรัม 

ไนโตรเจนตอ่ไร่
ต�ำรับท่ี 3 (T3)	 ใสปุ่๋ ยไนโตรเจน อตัรา 20 กิโลกรัม 

ไนโตรเจนตอ่ไร่
ต�ำรับท่ี 4 (T4) ใสปุ่๋ ยไนโตรเจน อตัรา 32 กิโลกรัม 

ไนโตรเจนตอ่ไร่

Table 1 Fertilizer application rates of each treatment

Treatment
1st Basal dressing
N-P-K (15-15-15)  

(kg N/rai)

2nd Side dressing
N-P-K (46-0-0)

(kg N/rai)

3nd Side dressing
N-P-K (46-0-0)

(kg N/rai)

Total N application
(kg N/rai)

T1 0 0 0 0

T2 5 1.5 1.5 8

T3 15 2.5 2.5 20

T4 20 6 6 32

Figure 2 The experimental field with randomized complete block design
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วัสดุและอุปกรณ์

กล้องบนัทกึภาพ จ�ำนวน 2 กล้อง ได้แก่ 1) 
กล้องบนัทกึภาพชว่งคลื่นท่ีสายตามองเหน็ (Visible) 
รุ่น FC300X ความละเอียด 12 ล้านพิกเซล ขนาด
ภาพ 4000 x 3000 พิกเซล (กล้องท่ีตดิตัง้มาพร้อมกบั
อากาศยานไร้คนขบั) ถกูตดิตัง้บนอากาศยานไร้คนขบั 
รุ่น Phantom 3 Professional (DJI Technology Co. 
Ltd., Shenzhen, China) และ 2) กล้องบนัทกึภาพชว่ง
คลืน่สแีดง (Red) ความยาวคลืน่ 660 นาโนเมตร และ

ชว่งคลืน่อินฟราเรดใกล้ (Near Infrared) ความยาวคลืน่ 
850 นาโนเมตร รุ่น Survey 2 (MAPIR Inc., San Diego, 
CA, USA) ความละเอียด 16 ล้านพิกเซล ขนาดภาพ 
4603 x 3456 พิกเซล พร้อมด้วยแผน่ Calibration Target 
V1 (MAPIR Inc.) เพ่ือใช้แปลงคา่เชิงตวัเลขให้เป็นคา่การ
สะท้อน และแผน่ก�ำหนดจดุควบคมุ (Ground Control 
Points: GCPs) รอบแปลงพืน้ท่ีศกึษา เพ่ือก�ำหนดพิกดั
ภมิูศาสตร์และปรับแก้ความคลาดเคลือ่นเชิงเรขาคณิต 

(Geometric Correction) (Figure 3)

(a)  (b)

(c) (d)
Figure 3 (a) Phantom 3 professional (b) Survey 2 camera (c) Calibration target V1 and (d) GCPs

การประมวลผลภาพและการวเิคราะห์ข้อมูล
ท�ำการวางแผนการบนิ โดยก�ำหนดระยะ

ทบัซ้อนด้านหน้าและด้านข้าง เทา่กบั 80 และ 75 
เปอร์เซน็ต์ตามล�ำดบั บนิท่ีระดบัความสงู 40 เมตร
จากพืน้ดนิ บนัทกึภาพแปลงทดลอง ในวนัท่ี 26 
กมุภาพนัธ์ 2561 โดยข้าวโพดข้าวเหนียวอาย ุ66 วนั
หลงัปลกู อยูใ่นการเจริญเติบโตระยะ R1 โดยจะได้
ภาพถ่ายจากกล้องบนัทกึภาพช่วงคลื่นท่ีสายตามอง
เหน็จ�ำนวนหลายภาพ ข้อมลูภาพเป็นคา่เชิงตวัเลข 

(Digital Number) ข้อมูล 8 บิต ท�ำการต่อภาพ 
(Mosaicking) โดยโปรแกรม Agisoft PhotoScan 
(Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia) และปรับแก้
ความคลาดคลื่นเชิงเรขาคณิตด้วยการก�ำหนดค่า
พิกดัภมิูศาสตร์ของจดุควบคมุ โดยโปรแกรม QGIS 
จะได้ภาพถ่ายทางอากาศสีผสมจริงความละเอียด
ของจดุภาพ 3 เซนตเิมตร เพ่ือน�ำไปตีความหมาย
ของภาพตอ่ไป

สว่นภาพถ่ายจากกล้องบนัทกึภาพหลายชว่งคลืน่ 
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จะได้ภาพถ่ายจ�ำนวนหลายภาพครอบคลุมพืน้ท่ี
ศกึษาเชน่กนัโดยข้อมลูภาพเป็นคา่เชิงตวัเลข (Digital 
number: DN) ข้อมลู 8 บติ ซึง่ Channel สแีดง จะบนัทกึ
คา่จากชว่งคลืน่ท่ีแดง และ Channel สนี�ำ้เงิน จะบนัทกึ
ค่าจากช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ ท�ำการต่อภาพ 
(Mosaicking) โดยโปรแกรม Agisoft PhotoScan และ
ปรับแก้ความคลาดคลืน่เชิงเรขาคณิตด้วยการก�ำหนด
คา่พิกดัภมิูศาสตร์ของจดุควบคมุ โดยโปรแกรม QGIS 
จากนัน้ท�ำการแปลงคา่เชิงตวัเลขไปเป็นคา่การสะท้อน 
(Reflectance) ข้อมลู 16 บติ โดยใช้ข้อมลูจากแผน่ 
Calibration Target V1 ในโปรแกรม MAPIR Camera 
Control ความละเอียดของจดุภาพ 3 เซนตเิมตร และ
ค�ำนวณคา่ NDVI (Tucker, 1979) ดงัสมการท่ี (1)   

NDVI = (ρNIR – ρRed) / (ρNIR + ρRed)           (1)

เม่ือ ρNIR คือ คา่การสะท้อนในชว่งคลืน่สแีดง 
และ ρNIR คือ คา่การสะท้อนในชว่งคลืน่อินฟาเรดใกล้

ในขัน้ตอนการเก็บตวัอยา่งข้อมลูคา่  NDVI  ใช้วิธี
การสุม่ตวัอย่างแบบง่าย (Simple Random 
Sampling) โดยสุ่มเก็บตวัอย่างในแต่ละต�ำรับการ
ทดลองของแตล่ะซ�ำ้และเก็บในทกุๆ แถว จ�ำนวน 7 
ตวัอยา่ง ดงันัน้ในแต่ละต�ำรับการทดลองจะมีตวัอยา่ง
ทัง้หมด 14 ตวัอยา่ง รวมจ�ำนวนตวัอยา่งทัง้หมด 56 
ตวัอยา่ง ขัน้ตอนการศกึษาแสดงดงั Figure 4 ส�ำหรับ
การวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างคา่เฉลีย่ของ NDVI และผลผลติ ในแตล่ะต�ำรับ
การทดลอง ใช้สถิต ิF-test วิธี Scheffe’ test และวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง NDVI และผลผลติ โดยวิธีการ
วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear 
Regression Analysis) ซึง่เป็นการหาความสมัพนัธ์
เชิงเส้นตรงระหวา่ง 2 ตวัแปร

Figure 4 Flowchart of images and data processing

ผลการศกึษาและวจิารณ์

ภาพถ่ายทางอากาศสีผสมจริง
ผลการจดัสร้างภาพถ่ายทางอากาศสผีสมจริงโดย

อากาศยานไร้คนขบั ตัง้แตเ่ร่ิมเพาะปลกูจนถงึชว่งเก็บ
เก่ียวผลผลติ (Figure 5) เพ่ือน�ำไปตีความข้อมลูภาพ
ด้วยสายตา (Visual interpretation) โดยพิจารณาจาก
ภาพเม่ือมองในมมุดิง่ (Figure 6) พบวา่ในต�ำรับท่ี 1 ไม่
ใสปุ่๋ ย (Control) มีสใีบของต้นข้าวโพดข้าวเหนียวเป็นสี
เขียวอ่อนอมเหลืองและมีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสดุ 
พืน้ท่ีทรงพุม่ของใบมีขนาดเลก็ ท�ำให้มองเหน็พืน้หลงัซึง่

เป็นดนิบริเวณด้านลา่ง สว่นต�ำรับท่ี 2 มีความเข้มของสี
ใบเป็นสเีขียวเพ่ิมมากขึน้ และต�ำรับการทดลองท่ี 3 และ 
4 พบวา่มีสใีบเป็นสเีขียวเข้ม ซึง่มีระดบัความเข้มมาก
ท่ีสดุ โดยในต�ำรับท่ี 3 และ 4 มีระดบัความเข้มของสใีบ
และความหนาแน่นของทรงพุ่มใกล้เคียงกนั เม่ือ
พิจารณาภาพในแนวราบ (Figure 7) พบวา่ ในต�ำรับท่ี 1 
ไมใ่สปุ่๋ ย ปรากฏเหน็สใีบเป็นสเีขียวออ่นอมเหลอืงชดัเจน
เหมือนดงัภาพในมมุดิง่ และมีความสงูของต้นน้อยท่ีสดุ
อยา่งชดัเจน สว่นในต�ำรับท่ี 2 พบวา่มีความเข้มของ
สีใบเพ่ิมมากขึน้ แต่มีความเข้มของสีใบน้อยกวา่
ต�ำรับท่ี 3 และ 4 เม่ือพิจารณาความสงูของต้นใน
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ต�ำรับท่ี 2 ถงึ 4 พบวา่ มีระดบัความสงูใกล้เคียงกนั 
ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าระดบัความเข้มของสีใบข้าวโพด
ข้าวเหนียว จะมีระดับความเข้มเพ่ิมขึน้ตามระดบั
ปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีใช้ ซึง่สอดคล้องกบัผลการ
ทดลองของ สืบสกลุ (2554) ท่ีพบวา่เม่ือมีการใสปุ่๋ ย
ไนโตรเจนเพ่ิมมากขึน้ จะท�ำให้มีความเข้มของสีใบ
มากขึน้ ทัง้จากการประเมินระดบัความเข้มของสีใบ
จากเคร่ืองวดัคลอโรฟิลล์มิเตอร์ (Minolta SPAD-
502) และจากแผน่เทียบสีใบ (Leaf color chart) โดย
เม่ือใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนเพ่ิมขึน้ถึงระดบัหนึ่งจะท�ำให้สี

ของของใบมีความเข้มคงท่ีสูงสดุ จากรายงานของ 
Croft and Chen (2018) และ Zhao et al. (2003) 
สรุปวา่สีเขียวในสว่นตา่งๆ ของพืชเกิดจากรงควตัถ ุ
(Pigment) ของคลอโรฟิลล์ซึง่มีธาตไุนโตรเจนเป็นหนึง่
ในองค์ประกอบหลกั ดงันัน้เม่ือพืชได้รับไนโตรเจนมาก
ขึน้จะท�ำให้สขีองใบและล�ำต้นมีสเีขียวเพ่ิมขึน้ นอกจาก
นีย้งัสอดคล้องกบัการศกึษาในพืชชนิดอ่ืนๆ โดย Lee 
et al. (2011) พบวา่ สีใบของข้าว มีระดบัความเขียว
เพ่ิมมากขึน้ตามปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีใช้   

Figure 5 True-color orthoimages from sowing to harvesting date
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Figure 6 Leaf greenness of true-color orthoimages for visual interpretation
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Figure 7 Horizontal panorama image on 13 March 2018

ดชันีพชืพรรณผลต่างแบบนอมัลไลซ์ (NDVI)
ผลการค�ำนวณคา่ NDVI เม่ือข้าวโพดข้าวเหนียว

อาย ุ 66 วนัหลงัปลกู มีการเจริญเตบิโตอยูใ่นระยะ R1 
บนัทกึภาพวนัท่ี 26 กมุภาพนัธ์ 2561 พบวา่ในพืน้ท่ี
แปลงทดลองมีคา่ NDVI น้อยท่ีสดุเทา่กบั 0.16 ซึง่พบใน
บริเวณร่องทางเดนิระหวา่งแปลงซึง่เป็นพืน้ท่ีดนิโลง่หรือ
มีวชัพืชอยูเ่ลก็น้อย สว่นบริเวณท่ีมีคา่ NDVI มากท่ีสดุ
เทา่กบั 0.96 พบในบริเวณต้นข้าวโพดท่ีมีทรงพุม่เบียด
กนัอยูห่นาแนน่ (Figure 8) เม่ือวิเคราะห์ความแตกตา่ง
ระหวา่งคา่เฉลีย่ของคา่ NDVI ในแตล่ะต�ำรับการทดลอง 
จากการสุ่มตวัอย่างคา่ NDVI โดยวิธีการสุม่ตวัอยา่ง
แบบงา่ย จ�ำนวน 7 ตวัอยา่งในแตล่ะซ�ำ้ของต�ำรับการ
ทดลอง หรือในแต่ละต�ำรับการทดลองมีจ�ำนวน 14 
ตวัอยา่ง รวมจ�ำนวนตวัอยา่งทัง้หมด 56 ตวัอยา่ง พบวา่
มีคา่ NDVI เฉลีย่น้อยท่ีสดุเทา่กบั 0.70 และต�ำรับท่ี 4 ใส่

ปุ๋ ยไนโตรเจน 32 กิโลกรัม ไนโตรเจนตอ่ไร่ มีคา่ NDVI 
มากท่ีสดุเทา่กบั 0.82 และพบวา่คา่ NDVI มีความแตก
ตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ(P ≤ 0.01) (Table 
2) การตอบสนองของคา่ NDVI ตอ่ปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจน
ท่ีใช้ในแปลงข้าวโพดข้าวเหนียว มีความสมัพนัธ์ใน
ทิศทางบวก โดย NDVI มีคา่เพ่ิมมากขึน้ตามปริมาณปุ๋ ย
ไนโตรเจน สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Shaver et 
al. (2011) ซึง่สรุปวา่ NDVI ของข้าวโพดจากเคร่ืองวดั
แบบพกพา 2 รุ่น ได้แก่ Green Seeker และ Crop Circle 
ACS-210 มีความสัมพันธ์ในระดับสูงกับอัตราปุ๋ ย
ไนโตรเจนท่ีใช้แตกตา่งกนั 4 ระดบั และ Liu and 
Wiatrak (2011) สรุปวา่ NDVI ของข้าวโพดในการ
ปลูกแบบไม่ไถพรวนดิน (No-tillage) จากเคร่ือง 
GreenSeeker มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึน้ตามอตัราการ
ใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีแตกตา่งกนั 5 ระดบั

Figure 8 (a) True-color orthoimage and (b) NDVI at 66 day after sowing (26 February 2018)
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ผลผลิต
ผลการบนัทกึข้อมลูผลผลิตข้าวโพดข้าวเหนียว

จากการสุ่มเก็บตัวอย่างและชั่งน�ำ้หนักฝักสดรวม
เปลือก ในพืน้ท่ี 1 ตารางเมตร เพ่ือเป็นตวัแทนของ
แตล่ะต�ำรับการทดลองและค�ำนวณเป็นผลผลติตอ่ไร่ 
พบวา่ต�ำรับท่ี 1 ไมใ่สปุ่๋ ย ให้ผลผลติเฉลี่ยน้อยท่ีสดุ
เทา่กบั 401.65 กิโลกรัมตอ่ไร่ และต�ำรับท่ี 4 ใสปุ่๋ ย
ไนโตรเจน  32  กิโลกรัม ไนโตรเจนตอ่ไร่ ให้ผลผลติ
เฉลี่ยมากท่ีสดุเทา่กบั  1,316.25 กิโลกรัมตอ่ไร่ เม่ือ
วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของผลผลิต
ในแตล่ะต�ำรับการทดลอง (Table 2) พบวา่ ผลผลติ
ของข้าวโพดข้าวเหนียวมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ(P ≤ 0.01) ตอ่ปริมาณการใช้
ปุ๋ ยไนโตรเจนในระดบัตา่งๆ โดยต�ำรับท่ี 3 และ 4 ใส่
ปุ๋ ยไนโตรเจนเทา่กบั 20 และ 32 กิโลกรัม ไนโตรเจน
ตอ่ไร่ ไมมี่ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคญัทาง
สถิต ิ สว่นความสมัพนัธ์ระหวา่ง NDVI และผลผลติ 
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์โดยวิธีการวิเคราะห์
ถดถอยเชิงเส้นอยา่งงา่ย (Figure 9) พบวา่ผลผลติมีแนว

โน้มเพ่ิมมากขึน้ตามคา่ NDVI โดยมีคา่สมัประสทิธ์ิ
การตดัสนิใจ (R2) เทา่กบั 0.79 และมีความสมัพนัธ์อยู่
ในระดบัมาก สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Shaver et 
al. (2011) ท่ีสรุปเพ่ิมเตมิวา่ NDVI มีความสมัพนัธ์อยูใ่น
ระดับมากกับผลผลิตข้าวโพด โดยสามารถใช้เป็น
ตัวแปรอิสระเพียงตวัแปรเดียวส�ำหรับการท�ำนาย
ผลผลติข้าวโพดได้ และกลา่ววา่ตวัแปรอิสระอ่ืนๆ เชน่ 
ปริมาณไนเตรตไนโตรเจนในดนิ ปริมาณคลอโรฟิล์ใน
ใบ ปริมาณไนโตรเจนในใบ และความสูงของต้น ไม่
ท� ำ ใ ห้ผลของค่าความสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ
เพ่ิมมากขึน้ นอกจากนีย้งัสอดคล้องกบัการทดลอง
ของ รักศกัดิ์ (2551) ซึง่ค�ำนวณคา่ NDVI จาก
ภาพถ่ายดาวเทียม LANDSAT 5-TM โดยสรุป NDVI 
มีความสมัพนัธ์กบัผลผลติข้าวโพดเลีย้งสตัว์ และผล
การศึกษาในพืชชนิดอ่ืน โดย จีรวฒัน์ และคณะ 
(2562) ค�ำนวณคา่ NDVI จากภาพถ่ายโดยอากาศยาน
ไร้คนขบั พบวา่มีความสมัพนัธ์กบัผลผลติอ้อย 

Table 2 Mean NDVI and yield of each treatment

Treatment
N application rates

(kg N/rai)
NDVI

Yield

(kg/rai)

T1 0 0.70 a 401.65 a

T2 8 0.73 b 969.64 b

T3 20 0.77 c 1,306.22 c

T4 32 0.82 d 1,316.25 c

F-test ** **

C.V. (%) 6.74 39.71
** = significance at P ≤ 0.01
Different letters in the same column indicates statistically significant difference (P ≤ 0.01) with 

Scheffe’ test
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Figure 9 The relationship between NDVI and yield

สรุป

การตอบสนองของความเข้มของสีใบ NDVI 
และผลผลติ ตอ่อตัราปุ๋ ยไนโตรเจน มีความสมัพนัธ์
ในทิศทางบวก กลา่วคือเม่ือใสปุ่๋ ยไนโตรเจนมากขึน้
จะท�ำให้ความเข้มของสีใบ NDVI และผลผลติ เพ่ิม
มากขึน้ แต่เม่ือถึงระดบัหนึ่งข้าวโพดข้าวเหนียวจะ
เร่ิมตอบสนองต่อปุ๋ ยไนโตรเจนในรูปผลผลิตน้อยลง 
โดยการให้ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 32 กิโลกรัม ไนโตรเจน
ตอ่ไร่ ให้ผลผลติน�ำ้หนกัฝักสดรวมเปลือกสงูสดุ แต่
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถิติกบัการ
ให้ปุ๋ ยไนโตรเจน 20 กิโลกรัม ไนโตรเจนตอ่ไร่ แสดง
ให้เห็นว่าข้าวโพดข้าวเหนียวเร่ิมมีการตอบสนองต่อ
ปุ๋ ยไนโตรเจนน้อยลงเม่ือมีการใสปุ่๋ ยไนโตรเจนมากกวา่ 
20 กิโลกรัม ไนโตรเจนตอ่ไร่ ดงันัน้จงึควรให้ปุ๋ ยไนโตรเจน
ท่ีอตัรา 20 กิโลกรัม ไนโตรเจนตอ่ไร่ เม่ือพิจารณาความ
สมัพนัธ์ระหวา่ง NDVI กบัผลผลติพบวา่อยูใ่นระดบัมี
ความสมัพนัธ์มาก จากความสมัพนัธ์นีส้ามารถน�ำไปใช้
ประโยชน์ โดยน�ำคา่ NDVI จากภาพถ่ายโดยอากาศยาน
ไร้คนขับเพ่ือใช้ในการประเมินความสมบูรณ์ของ
ข้าวโพดข้าวเหนียวและใช้ประเมินความต้องการปุ๋ ย
ไนโตรเจนส�ำหรับข้าวโพดข้าวเหนียวได้ ข้อควรระวงัใน
การน�ำข้อมลู NDVI จากภาพถ่ายโดยอากาศยานไร้คน
ขบัไปใช้ คือคา่ NDVI ของข้าวโพดจะแตกตา่งกนัตาม
ระยะการเจริญเตบิโตและพนัธุข้์าวโพด นอกจากนีใ้นขัน้
ตอนการจดัสร้างภาพถ่ายควรค�ำนงึถงึระดบัความสงูใน

การบนิ เม่ือบนิในระดบัความสงูเพ่ิมขึน้จะท�ำให้ความ
ละเอียดของจดุภาพน้อยลงและเวลาท่ีบนัทกึภาพควร
เป็นชว่งเวลาระหว่างก่อนหรือหลังเท่ียงประมาณ 
1-2 ชัว่โมง เพ่ือหลกีเลีย่งเงาท่ีปรากฏในภาพซึง่มีผลตอ่
คา่ NDVI ท่ีผิดพลาดได้

จากเทคนิคการจดัสร้างภาพถ่ายทางอากาศสผีสม
จริงและภาพถ่ายหลายชว่งคลืน่โดยอากาศยานไร้คนขบั 
สามารถน�ำวิธีการจดัสร้างภาพถ่ายไปประยกุต์ใช้ใน
การเกษตรด้านอ่ืนๆ เชน่ การตดิตัง้กล้องถ่ายภาพความ
ร้อน เพ่ือจดัสร้างภาพถ่ายความร้อนอณุหภมิูพืน้ผิว 
(Thermal image) โดยเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการ
จ�ำแนกระดบัความชืน้ของดนิ ความเครียดของพืชท่ีขาด
น�ำ้ การคายระเหยภายในพืน้ท่ี หรือตรวจวดัสภาพ
ภมิูประเทศ การชะล้างพงัทลาย ความสงูของต้นด้วย
การตดิตัง้เซนเซอร์ LIDAR จากข้อมลูความสมัพนัธ์
ระหวา่งปัจจยัเหลา่นี ้สามารถน�ำไปพฒันาร่วมกบัปัจจยั
อ่ืนๆ เชน่ พนัธุ ์สมบตัดินิ ภมิูอากาศ การให้น�ำ้ ข้อมลูเชิง
พืน้ท่ีหลายช่วงเวลา (Spatio-temporal data), 
Sufficiency Index เป็นต้น เพ่ือใช้ในการปรับปรุง
ศักยภาพการผลิตให้เพ่ิมสูงขึน้และมีความถูกต้อง
ของข้อมลูมากขึน้ นอกจากผลการวิเคราะห์ข้อมลูจะ
สรุปออกมาเป็นภาพรวมทัง้พืน้ท่ีศกึษาแล้ว การจดั
ท�ำภาพถ่ายทางอากาศสีผสมจริงและ NDVI โดยใช้
อากาศยานไร้คนขบัยงัสามารถแสดงผลลพัธ์ออกมา
ในเชิงพืน้ท่ี โดยแสดงเป็นภาพแผนท่ีทัว่ทัง้พืน้ท่ีศกึษา 
ท�ำให้มองเหน็ภาพรวมและเฉพาะพืน้ท่ีสว่นยอ่ยภายใน
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แปลง เพ่ือชว่ยในการจดัการตา่งๆ โดยเฉพาะอยา่งย่ิง
ด้านการเกษตรแม่นย�ำสงูท่ีต้องระบพิุกดัภายในของ
แปลง เชน่ การให้น�ำ้ ให้ปุ๋ ยท่ีแตกตา่งกนัตามความ
ต้องการภายในสภาพแวดล้อมย่อยนัน้ๆ หรือการแบง่
เขตการจดัการ (Management zone) ได้

ค�ำขอบคุณ

งานวิจัยนีไ้ด้รับทุนสนับสนุนจากส�ำนักงาน
พฒันาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน) หรือ 
“สวก” ผู้ วิจยัขอขอบคณุ สวก. และบณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวิทยาลยัขอนแก่นท่ีสนบุสนนุด้านงบประมาณ ขอ
ขอบคณุภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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ชมุชนผู้ปลกูข้าวโพดข้าวเหนียวบ้านหนองบัวท่ีให้
ความอนุเคราะห์สถานท่ีด�ำเนินการจัดสร้างเแปลง
ทดลอง
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