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Abstract  
 

Global agricultural output is constrained by the efficiency with which crops convert solar radiation 
into biomass through Photosynthetically Active Radiation (PAR). Existing crop models, often empirical, 
frequently incorporate confounding atmospheric and environmental variables, obscuring the fundamental 
physical limitation imposed by solar geometry. This research introduces the Canonical Solar Photosynthesis 
Geometry Model (CS-PGM), a deterministic, zero-external-data mathematical framework designed to calculate 
the Theoretical Maximum Potential Yield (TMPY) for any location on Earth. The CS-PGM rigorously integrates 

celestial mechanics (Ho), a postulated Canonical Atmosphere (Ttotal≈ 0.72), and the established Light Use 
Efficiency (LUE) principle (LUEmax = 4.8 g MJ-1 PAR for C4 plants). These canonical constants represent the 
absolute thermodynamic limits and optimal clear-sky transmittance, stripping away empirical weather noise. 
The model's primary contribution is the establishment of a universal, non-empirical benchmark for yield 
potential, enabling the precise quantification of the Theoretical Yield Gap (TYG). The results confirm the 
mathematical phenomenon of Isophotic Peak Shifting, showing that TMPY peaks at mid-latitudes (e.g., 74.6 t 
ha-1 at 16° (N/S) for a 120-day season), significantly higher than at the equator (69.0 t ha-1). This demonstrates 
mathematically that the absolute physical ceiling for biomass is not located at the equator. This transparent, 
physics-based framework provides policymakers and agricultural researchers with a powerful diagnostic tool 
for strategic resource allocation, by isolating the maximum potential yield from environmental variability. 
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บทคัดยอ  
 
 ผลผลิตทางการเกษตรท่ัวโลกถูกจํากัดดวยประสิทธิภาพในการแปลงรังสีดวงอาทิตยเปนชีวมวลของพืช โดยท่ีความ
แปรปรวนของสภาพอากาศจริงมักจะบดบังขีดจํากัดทางฟสิกสพ้ืนฐานท่ีกําหนดโดยเรขาคณิตของดวงอาทิตย แบบจําลองพืชท่ีมี
อยูในปจจุบันสวนใหญมักเปนเชิงประจักษและตองรวมตัวแปรบรรยากาศและสิ่งแวดลอมท่ีผันผวน ทําใหการกําหนด เพดาน
ทางฟสิกสสัมบูรณ มีความคลุมเครือ งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอ แบบจําลองเรขาคณิตการสังเคราะหดวยแสงจากแสงอาทิตยเชิง
บัญญัติ (CS-PGM) ซึ่งเปนกรอบแนวคิดทางคณิตศาสตรเชิงกําหนด (Deterministic) ท่ีไมตองอาศัยขอมูลภายนอก (Zero-
External-Data) ออกแบบมาเพ่ือคํานวณ ผลผลิตศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (TMPY) สําหรับทุกตําแหนงบนโลก CS-PGM ผสาน

กลศาสตรทองฟา (Ho), สมมติฐานบรรยากาศเชิงบัญญัติ (Ttotal), และหลักการประสิทธิภาพการใชแสง (LUE) ท่ีเปนท่ียอมรับ 

(LUEmax) โดยใชคาคงท่ี Ttotal≈ 0.72 ซึ่งเปนคาการสองผานทางทฤษฎีสูงสุด และ LUEmax ท่ี 4.8 g MJ-1 PAR สําหรับพืช C4 
การใชคาคงท่ีเหลาน้ีมีจุดประสงคเพ่ือตัดตัวแปรแทรกซอนทางสภาพอากาศออก และสะทอนถึงขีดจํากัดทางอุณหพลศาสตร
สูงสุดท่ีเปนไปได การสนับสนุนหลักของแบบจําลองคือการสราง เกณฑมาตรฐานสากลและท่ีไมใชเชิงประจักษ สําหรับศักยภาพ
ผลผลิต ทําใหสามารถหา ชองวางผลผลิตเชิงทฤษฎี ไดอยางแมนยํา ผลการวิจัยยืนยันปรากฏการณ การเลื่อนตัวของจุดสูงสุด
พลังงานแสง (Isophotic Peak Shifting) โดย TMPY มีคาสูงสุดท่ีละติจูด 16° (N/S) โดยใหผลผลิต 74.6 ตันตอเฮกตาร สําหรับ
ฤดูปลูก 120 วัน ซึ่งสูงกวาท่ีเสนศูนยสูตร (69.0 t ha-1) อยางมีนัยสําคัญ ผลลัพธน้ีพิสูจนทางคณิตศาสตรวาขีดจํากัดทางฟสิกส
สัมบูรณของชีวมวลไมไดอยูท่ีเสนศูนยสูตร กรอบแนวคิดท่ีโปรงใสและอิงหลักฟสิกสน้ีเปนเครื่องมือวินิจฉัยท่ีมีประสิทธิภาพ
สําหรับผูกําหนดนโยบายและนักวิจัยทางการเกษตรในการจัดสรรทรัพยากรอยางมีกลยุทธ 
 
คําสําคัญ: ชองวางผลผลติเชิงทฤษฎ;ี เรขาคณิตของดวงอาทิตย; การสังเคราะหดวยแสง; แบบจาํลองเชิงบัญญัติ; ขีดจํากัด
ผลผลติสัมบูรณ 

 
  

บทความวิจัยทางวิทยาศาสตร 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 9 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2569)  | 163  
 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

บทนํา  
  ผลผลิตทางการเกษตรท่ัวโลกกําลังเผชิญความทาทายสําคัญในการตอบสนองความตองการอาหารท่ีเพ่ิมข้ึน ภายใต
ขอจํากัดดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การขาดแคลนทรัพยากร และพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีจํากัด ในมิติทางชีวฟสิกส 
กระบวนการพ้ืนฐานท่ีกําหนดปริมาณชีวมวลและผลผลิตสูงสุดของพืชคือการสังเคราะหดวยแสง ซึ่งถูกจํากัด (Van Wart et al., 
2013) โดยปริมาณรังสีแสงท่ีพืชใชได (Photosynthetically Active Radiation: PAR) ตลอดชวงฤดูปลูก (Zhu, Long and 
Ort, 2010; Long et al., 2006) ปจจุบัน การประเมินศักยภาพผลผลิต (Yield Potential: Yp) มักอาศัยแบบจําลองการ
เจริญเติบโตของพืช (Crop Simulation Models) ท่ีไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง เชน DSSAT (Jones et al., 2003), 
APSIM (Holzworth et al., 2014) หรื อ  WOFOST (Van Ittersum et al., 2003) ซึ่ ง ส วน ใหญ ทํ า ง านบน พ้ืนฐานของ
ประสิทธิภาพการใชรังสี (Radiation Use Efficiency: RUE) โดยรับขอมูลรังสีดวงอาทิตยรวม (Global Radiation) และตัวแปร
สภาพอากาศท่ีวัดไดจริงมาประมวลผล การใชขอมูลเชิงประจักษเหลาน้ีชวยใหแบบจําลองสามารถคาดการณผลผลิตภายใต
สภาพแวดลอมของแตละทองถ่ินไดอยางแมนยํา อยางไรก็ตาม การนําตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาท่ีผันผวน (เชน ความหนาแนน
ของเมฆ หรือปริมาณฝุนละออง) มารวมคํานวณ กลับสรางความคลุมเครือในการระบุเพดานผลผลิตสูงสุดทางฟสิกสสัมบูรณ 
(Theoretical Maximum Potential Yield: TMPY) ซึ่งในทางทฤษฎีควรถูกกําหนดโดย “เรขาคณิตของดวงอาทิตย (Solar 
Geometry)” เทาน้ัน ท้ังน้ี คําวาเรขาคณิตของดวงอาทิตยในงานวิจัยน้ี หมายถึงกลุมพารามิเตอรทางกลศาสตรทองฟาท่ีควบคมุ

ปริมาณรังสีนอกโลก (Extraterrestrial Radiation: Ho) ไดแก ละติจูด (𝜙𝜙) มุมเดคลิเนชัน (𝛿𝛿) และมุมช่ัวโมงดวงอาทิตยตก 

(𝜔𝜔𝑠𝑠 )  
จากชองวางดังกลาว งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอแบบจําลองเรขาคณิตการสังเคราะหดวยแสงจากแสงอาทิตยเชิงบัญญัติ 

(CS-PGM) ซึ่งเปนกรอบแนวคิดทางคณิตศาสตรเชิงกําหนด (Deterministic framework) ท่ีพัฒนาข้ึนภายใตแนวคิดการไม
พ่ึงพาขอมูลสภาพอากาศภายนอก (Zero-External-Data) แบบจําลองน้ีออกแบบมาเพ่ือคํานวณคา TMPY โดยกําหนดขอบเขต
พ้ืนท่ีศึกษาท่ีละติจูด 0 ถึง 60 องศา (N/S) เน่ืองจากเปนโซนท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีเพาะปลูกหลักของโลก (Global Arable Land) 
สําหรับพ้ืนท่ีในละติจูดท่ีสูงกวา 60 องศาข้ึนไป จะมีขอจํากัดรุนแรงเรื่องอุณหภูมิท่ีหนาวเย็นและฤดูปลูกท่ีสั้นเกินไป ซึ่งอยู
นอกเหนือสมมติฐานการผลิตชีวมวลสูงสุดของแบบจําลองน้ี CS-PGM บูรณาการหลักการสําคัญ 3 ประการ ไดแก (1) กลศาสตร
ทองฟาสําหรับคํานวณรังสีนอกโลก (Ho) , (2) สมมติฐานบรรยากาศเชิงบัญญัติท่ีใชคาสัมประสิทธ์ิการสองผานสูงสุดทางทฤษฎี 

(Ttotal≈ 0.72), และ (3) หลักการ LUE สูงสุด โดยกําหนดคา LUEmax ของพืชกลุม C4 ไวท่ี 4.8 g MJ-1 PAR การเลือกใช
สมมติฐานและพารามิเตอรคงท่ีเหลาน้ี มีจุดมุงหมายเพ่ือจําลองสภาวะอุดมคติท่ีปราศจากสิ่งกีดขวางทางช้ันบรรยากาศและไร
ขอจํากัดทางสรีรวิทยา ทําใหสามารถประเมินเพดานผลผลิตสูงสุดทางอุณหพลศาสตรท่ีถูกกําหนดโดยขอจํากัดของพลังงาน
แสงอาทิตยเพียงปจจัยเดียวไดอยางแทจริง 
 เปาหมายหลักของงานวิจัยน้ีคือการสรางเกณฑมาตรฐานสากลเชิงคณิตศาสตรท่ีไมใชการประมาณการเชิงประจักษ 
เพ่ือใหสามารถประเมินศักยภาพผลผลิตพืชไดจากหลักฟสิกสบริสุทธ์ิ (Loomis and Amthor, 1999) การคนพบคา TMPY ท่ี
เปนอิสระจากความแปรปรวนของสภาพอากาศ จะชวยใหนักวิจัยและผูกําหนดนโยบายสามารถแยกแยะระหวางขอจํากัดทาง
ฟสิกสท่ีไมอาจแกไขได (เชน สภาพแสงตามกลศาสตรทองฟา) กับขอจํากัดทางสภาพอากาศหรือการจัดการท่ีสามารถปรบัปรงุได 
นอกจากน้ียังชวยใหคํานวณชองวางผลผลิตเชิงทฤษฎี (Theoretical Yield Gap: TYG) ไดอยางแมนยํา ซึ่งเปนขอมูลสําคัญใน
การวางแผนยุทธศาสตรและจัดสรรทรัพยากรเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการเกษตรไดอยางตรงจุด 
 

วัตถุประสงคการวิจัย  
1. เพ่ือพัฒนากรอบแนวคิดทางคณิตศาสตรเชิงกําหนดท่ีปราศจากการใชขอมูลสภาพอากาศนําเขา (Zero-External-

Data Deterministic Framework) หรือแบบจําลอง CS-PGM โดยบูรณาการหลักกลศาสตรทองฟาและคาคงท่ีทางชีวฟสิกสเชิง
บัญญัติ (Canonical Constants) เขาดวยกันเพ่ือจําลองศักยภาพผลผลิตพืช 

2. เพ่ือคํานวณและสรางเกณฑมาตรฐานสากลของผลผลิตศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (Theoretical Maximum 
Potential Yield: TMPY) ภายใตขอบเขตพ้ืนท่ีเพาะปลูกหลักของโลกตั้งแตละติจูดท่ี 0 ถึง 60 องศา (N/S) โดยใหเปนคาท่ีถูก
จํากัดดวยปจจัยทางฟสิกสของเรขาคณิตดวงอาทิตยโดยสมบูรณ 

3. เพ่ือวิเคราะหรูปแบบการกระจายตัวของคา TMPY ตามการเปลี่ยนแปลงของละติจูด (N/S) สําหรับระบุตําแหนง
ทางภูมิศาสตรท่ีเปนขีดจํากัดทางฟสิกสสัมบูรณ (Absolute Physical Ceiling) ของการผลิตชีวมวล และอธิบายกลไกการเกิด
ปรากฏการณ Isophotic Peak Shifting 
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4. เพ่ือประยุกตใชคา TMPY ท่ีคํานวณไดเปนเครื่องมือวินิจฉัยในการกําหนดชองวางผลผลิตเชิงทฤษฎี (Theoretical 
Yield Gap: TYG) ซึ่งจะชวยแยกแยะความแตกตางระหวางขอจํากัดทางฟสิกสสภาพแสงท่ีไมอาจแกไขได กับขอจํากัดทางสภาพ
อากาศจริงท่ีสามารถจัดการได เพ่ือเปนขอมูลสนับสนุนการวางแผนสงเสริมการเกษตรเชิงยุทธศาสตร 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 1. กรอบแนวคิดของแบบจําลอง (CS-PGM Conceptual Framework) 
 งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยเชิงคณิตศาสตรและแบบจําลอง (Mathematical and Modeling Research) โดยมีระเบียบวิธี
หลักในการพัฒนาแบบจําลองเรขาคณิตการสังเคราะหดวยแสงจากแสงอาทิตยเชิงบัญญัติ (CS-PGM) เพ่ือคํานวณผลผลิต
ศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (TMPY) ข้ันตอนการทํางานหลักแบงออกเปน 3 สวน ดังแสดงในภาพท่ี 1 ไดแก: 

1. การรับขอมูลนําเขาและใชกลศาสตรทองฟาคํานวณรังสีดวงอาทิตยรายวันนอกโลก (Ho) 
2. การแปลงคา Ho เปนรังสีแสงท่ีพืชใชไดสูงสุด (PARmax) ภายใตสมมติฐานการสองผานเชิงบัญญัติ 
3. การประยุกตใชหลักการประสิทธิภาพการใชแสง (LUE) เพ่ือแปลง PARmax เปนชีวมวล (TMPY) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 Conceptual Flowchart 
 

2. การคํานวณรังสีดวงอาทิตย 
2.1 ตัวแปรนําเขา (Input Variables) 

• ละติจดู (𝜙𝜙): กําหนดขอบเขตการคํานวณตั้งแต 0° ถึง 60° เพ่ือใหครอบคลุมพ้ืนท่ีเพาะปลูกหลัก
ทางการเกษตรท้ังในซีกโลกเหนือและซีกโลกใต  

• วันของป (n): กําหนดเปนฤดูปลูกสมมติ (Canonical Growing Season: CGS) ท่ีมีระยะเวลา 120 วัน 
ระยะเวลาดังกลาวอางอิงจากวงจรชีวิตเฉลี่ยของพืชไรกลุม C4 ท่ีมีการเจริญเติบโตเร็วและใหปริมาณ
ชีวมวลสูง (เชน ขาวโพดเลี้ยงสัตว หรือขาวฟาง) การตรึงกรอบเวลาไวคงท่ีชวยใหสามารถเปรียบเทียบ
ศักยภาพการรับแสงขามละติจูดบนฐานเวลาเดียวกันไดอยางเปนรูปธรรม สําหรับวันเริ่มตนฤดูปลูก 
(Day 1) กําหนดใหเปนวันท่ีดวงอาทิตยใหพลังงานรังสีสูงสุดในรอบปของแตละละติจูด กลาวคือ พ้ืนท่ี
ในซีกโลกเหนือจะเริ่มตนในชวงวันครีษมายัน (Summer Solstice) ในขณะท่ีซีกโลกใตจะเริ่มตนในชวง
วันเหมายัน (Winter Solstice) เพ่ือใหแบบจําลองครอบคลุมชวงเวลา 120 วันท่ีพ้ืนท่ีน้ัน ๆ ไดรับความ
ยาวนานของวันสูงท่ีสุด  
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

2.2 การคํานวณรังสีดวงอาทิตยรายวันนอกโลก (Ho) 
  รังสีดวงอาทิตยนอกโลก Ho (หนวย: MJ m-2 day-1) คํานวณตามหลักกลศาสตรทองฟาดวยสมการของ 

Duffie and Beckman (2013) ซึ่งเปนฟงกชันของละติจูด (𝜙𝜙), มุมเดคลิเนชัน (𝛿𝛿), และระยะทางโลกระหวางดวงอาทิตย (E0): 

𝐇𝐇𝐨𝐨 =
24 × 3600

𝜋𝜋 𝐆𝐆𝐬𝐬𝐬𝐬𝐸𝐸0[𝜔𝜔𝑠𝑠 sin𝜙𝜙 sin𝛿𝛿 + cos𝜙𝜙 cos𝛿𝛿 sin𝜔𝜔𝑠𝑠] 

โดยท่ี 𝐆𝐆𝐬𝐬𝐬𝐬 คือ คาคงท่ีสุริยะ (Solar Constant) (1,367 W/m2) 𝜔𝜔𝑠𝑠 คือมุมช่ัวโมงดวงอาทิตยตก ท้ังน้ี เพ่ือความแมนยําใน
ระยะยาวและรองรับความคลาดเคลื่อนในปอธิกสุรทิน (Leap year) ตัวแปรวันจะถูกระบุในรูปแบบวันท่ีจูเลียน (Julian Date: 

J) เพ่ือนํามาใชคํานวณคามุมเดคลิเนชัน(𝛿𝛿) ตามสมการ: 𝛿𝛿 = 23.45 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 � 360
365.25

(284 + 𝐽𝐽)�ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

การเปลี่ยนแปลงมุมตกกระทบของแสงอาทิตยในแตละวันตลอดฤดูปลูกอยางเปนพลวัต  
 

3. การคํานวณศักยภาพรังสีสูงสุด (PARmax) 
 ข้ันตอนน้ีเปนการแปลงคา Ho ใหเปน PARmax ซึ่งคือปริมาณรังสีแสงสูงสุดท่ีพืชสามารถนําไปใชสังเคราะหดวยแสงได
ภายใตสภาวะทองฟาใสบริสุทธ์ิ (Clear sky) โดยปรับแกดวยพารามิเตอรเชิงบัญญัติ (Canonical Constants) ดังสมการ:  
 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 𝐇𝐇𝐨𝐨 × 𝑓𝑓PAR × 𝐓𝐓total 
 

 โดยสดัสวนของ PAR (fPAR) ถูกกําหนดไวท่ี 0.47 (McCree, 1972) และการสองผานเชิงบัญญัติ (Ttotal) กําหนดไวท่ีคา 

≈ 0.72 การเลือกใชคา Ttotal≈ 0.72 มีพ้ืนฐานมาจากคาสัมประสิทธ์ิการสองผานทางทฤษฎีสูงสุด (Gueymard, 2003) ซึ่ง
เปรียบเสมือนทองฟาอุดมคติท่ีปราศจากเมฆ หมอกควัน หรือไอนํ้ารบกวน เพ่ือสรางเพดานการรับแสงสูงสุดท่ีตัดขอจํากัดทาง
อุตุนิยมวิทยาท้ิงไปโดยสิ้นเชิง คา PARmax รายวันท่ีคํานวณไดจะถูกใชเปนฐานในการประเมินผลผลิตตอไป 

4. การคํานวณผลผลิตศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (TMPY) 
 ประเมินผลผลิตตามหลักการของแบบจําลองประสิทธิภาพการใชแสง (LUE Model) ของ Monteith (1977) โดย
อินทิเกรตคา PARmax รายวันตลอดชวงฤดูปลูก 120 วัน (n=1 ถึง 120):  
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = � (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝜖𝜖𝑖𝑖)
120

𝑛𝑛=1
 

 

ประสิทธิภาพการสกัดก้ันแสง (𝜖𝜖𝑖𝑖 ) กําหนดเปน 1.0 ตลอดฤดูปลูก สวนคา LUEmax กําหนดไวท่ี 4.8 g MJ-1 PAR ซึ่งเปนขีดจํากัด
สูงสุดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic limit) สําหรับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช C4 ในสภาวะท่ีไมมี
ความเครียดจากนํ้า ธาตุอาหาร หรืออุณหภูมิ (Zelitch, 1992; Slattery and Ort, 2015)  

5. การวิเคราะหผลลัพธ 
 ดําเนินการรันแบบจําลองเพ่ือประเมินคา TMPY ตลอดชวงละติจูด 0° ถึง 60° (N/S) โดยวิเคราะหหาระดับผลผลิตชีว
มวลรวมตลอดฤดูปลูก (Total PAR Integration) เพ่ือระบุจุดสูงสุดสัมบูรณ (Absolute Peak) และอธิบายกลไกทางฟสิกสท่ีทํา
ใหเกิดปรากฏการณ Isophotic Peak Shifting  

6. การดําเนินการและเคร่ืองมือทางคอมพิวเตอร (Computational Implementation and Tools) 
 การทํางานของแบบจําลอง CS-PGM ดําเนินการผานการเขียนโปรแกรมดวยภาษา Python ในสภาพแวดลอม 
Google Colaboratory อัลกอริทึมทางคณิตศาสตรถูกออกแบบใหคํานวณคา Ho และ PARmax แบบรายวันอยางละเอียด (Daily 
Integration) ตลอด 120 วัน โดยใชไลบรารีทางวิทยาศาสตร (NumPy และ Pandas) เพ่ือปองกันความคลาดเคลื่อนจากการใช
คาเฉลี่ยแบบหยาบ ขอมูลผลลัพธท่ีผานการสอบเทียบความถูกตองตามหลักกลศาสตรทองฟาถูกสงออกเพ่ือวิเคราะหและ
นําเสนอเชิงกราฟก 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 การกระจายตัวของ TMPY และการคนพบจุดสูงสุดเชิงทฤษฎ ี

ผลการประมวลผลคาผลผลิตศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (TMPY) สําหรับฤดูปลูก 120 วัน จากแบบจําลอง CS-PGM 
แสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระจายตัวตามละติจูดท่ีไมเปนเชิงเสน (Non-linear distribution) ซึ่งเปนผลสะทอนโดยตรงจาก
พลวัตของเรขาคณิตดวงอาทิตย อันเปนความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบของแสงและความยาวนานของวัน ดังท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 1 จากการสอบเทียบอัลกอริทึมทางคณิตศาสตรอยางละเอียดตามหลักกลศาสตรทองฟา พบวาคา TMPY มีความผัน
ผวนอยางชัดเจน โดยมีคาสูงสุดสัมบูรณ (Absolute Peak) อยูท่ีละติจูด 16° (N/S) ซึ่งใหผลผลิตสูงถึง 74.6 t ha-1 ตอฤดูปลูก 
ในขณะท่ีผลผลิตศักยภาพท่ีเสนศูนยสูตร (0°) มีคาเพียง 69.0 t ha-1 ตอฤดูปลูก (ตารางท่ี 1) การคนพบน้ีเปนการตอกย้ําดวย
หลักฐานทางคณิตศาสตรวา เพดานทางฟสิกสสัมบูรณสําหรับการผลิตชีวมวลของพืช C4 ไมไดกระจุกตัวอยูท่ีบริเวณท่ีดวง
อาทิตยทํามุมตั้งฉากท่ีสุดเพียงอยางเดียว 

 
ตารางท่ี 1 ผลการคํานวณ TMPY ท่ีละติจูดสําคญัตามแบบจําลอง CS-PGM 
 

Latitude 

(𝝓𝝓) 

Average Daily 

𝐇𝐇𝐨𝐨 (MJ/m𝟐𝟐) 

Average Daily 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 (MJ/m𝟐𝟐) 

Total 𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 

(MJ/m𝟐𝟐/CGS) 

𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 

(𝐭𝐭 ha
−𝟏𝟏

 season
−𝟏𝟏

) 

0° 35.39 11.97 1,437 69.0 

16° (Peak)  38.25  12.94  1,553  74.6  

20° 37.73 12.77 1,532 73.5 

25° 37.17 12.58 1,509 72.5 

35° 35.60 12.05 1,446 69.4 

60° 28.44 9.62 1,155 55.4 

  
 การอภิปรายปรากฏการณ Isophotic Peak Shifting 
 ผลการคํานวณในตารางท่ี 1 และรูปแบบโคงพาราโบลาในภาพท่ี 2 เปนการยืนยันถึงการมีอยูของปรากฏการณ 
Isophotic Peak Shifting กลไกหลักทางฟสิกสท่ีขับเคลื่อนปรากฏการณน้ี เกิดจากการตานทานกัน (Trade-off) ระหวาง 
“ความเขมแสง” และ “ระยะเวลาสะสมแสง” กลาวคือ แมบริเวณเสนศูนยสูตร (0°) จะไดรับความเขมของแสงดวงอาทิตยตอ
หนวยพ้ืนท่ีสูงท่ีสุด แตกลับถูกจํากัดดวยความยาวนานของวัน (Daylength) ท่ีคงท่ีเพียงประมาณ 12 ช่ัวโมงตลอดท้ังป ในทาง
กลับกัน เมื่อขยับข้ึนไปท่ีบริเวณละติจูด 16° ถึง 20° (N/S) ในชวงฤดูปลูก (ซึ่งเริ่มตนในชวงวันครีษมายันหรือวันเหมายัน) พ้ืนท่ี
เหลาน้ีจะไดรับประโยชนจากความยาวนานของวันท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (มากกวา 13 ช่ัวโมงตอวัน) เมื่อนํามาอินทิเกรตเพ่ือ
หาผลรวมของการสะสมพลังงาน (Total PAR Integration) ตลอดระยะเวลา 120 วัน จึงสงผลใหพลังงานแสงสะสมรวมมีคาสูง
กวาท่ีเสนศูนยสูตรอยางชัดเจน 

เพ่ืออธิบายกลไกทางฟสิกสท่ีอยูเบ้ืองหลังปรากฏการณ Isophotic Peak Shifting ใหเห็นภาพชัดเจนยิ่งข้ึน ภาพท่ี 3 
แสดงการกระจายตัวเชิงพ้ืนท่ีและเวลาแบบ 3 มิติของปริมาณรังสีแสงท่ีพืชใชไดสูงสุดรายวัน (PARmax) ซึ่งสะทอนถึงอิทธิพลของ
เรขาคณิตดวงอาทิตยอยางเปนพลวัต พ้ืนผิวโคง (Surface plot) น้ีแสดงใหเห็นถึง "เทือกเขาพลังงาน" ท่ีไมไดแบนราบ แตมีจุด
ยอด (Peak) อยูในชวงกลางป (รอบวันครีษมายนั) สําหรับซีกโลกเหนือ และชวงปลายป/ตนป (รอบวันเหมายัน) สําหรับซีกโลก
ใต การท่ีแบบจําลอง CS-PGM กําหนดใหฤดูปลูก 120 วันเริ่มตนในชวงเวลาดังกลาว จึงเปรียบเสมือนการคํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟ
ในบริเวณท่ีสูงท่ีสุดของเทือกเขาน้ี ซึ่งความกวางของฐานเทือกเขา (ความยาวนานของวัน) ท่ีละติจูด 16° ถึง 20° (N/S) มีอิทธิพล
ตอการสะสมพลังงานรวมเหนือกวาความเขมแสงท่ีจุดศูนยสูตรอยางชัดเจน 
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ภาพท่ี 2 แสดงใหเห็นถึงรูปแบบท่ีไมเปนเชิงเสนของความสมัพันธระหวาง TMPY  และละติจูด 
 

 
 

ภาพท่ี 3 การกระจายตัวเชิงพ้ืนท่ีและเวลาแบบ 3 มิติของปริมาณรงัสีแสงท่ีพืชใชไดสูงสุดรายวัน (PARmax)  
ตามละติจดูและวันของป (DOY) 

 
คุณคาทางนวัตกรรมและการประยุกตใชในการวิเคราะหชองวางผลผลิต 

 แบบจําลอง CS-PGM มีนวัตกรรมท่ีโดดเดนในการสรางเกณฑมาตรฐานเชิงบัญญัติ (Canonical Benchmark) ท่ีเปน
อิสระจากความผันผวนของสภาพอากาศจริง (Zero-External-Data) ทําใหสามารถกําหนดชองวางผลผลิตเชิงทฤษฎี 
(Theoretical Yield Gap: TYG) ไดอยางแมนยํา (Lobell, Cassman and Field, 2009) โดยคํานวณจากสมการ TYG = TMPY 
- Yactual (เมื่อ Yactual คือผลผลิตท่ีวัดไดจริงในพ้ืนท่ี) 
 เพ่ือใหเห็นภาพการประยุกตใชอยางเปนรูปธรรม เมื่อนําคา TMPY สูงสุดท่ีคํานวณได (74.6 t ha-1) ไปเปรียบเทียบกับ
สถิติผลผลิตจริงสูงสุดระดับโลก (World Record Yields) ของขาวโพดเลี้ยงสัตว ซึ่งเปนตัวแทนของพืช C4 ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
พบวาสถิติโลกปจจุบันท่ีปลูกภายใตการจัดการเชิงประจักษข้ันสูงในสภาพอากาศจริง มักจะใหผลผลิตสูงสุดอยูท่ีไมเกิน 35-40   
t ha-1 การเปรียบเทียบน้ีสะทอนใหเห็นวา แมจะมีการจัดการธาตุอาหารและระบบชลประทานอยางสมบูรณแบบ แตผลผลิตจรงิ
ยังคงหางจากเพดานทางฟสิกสสัมบูรณอยูเกือบ 50% ชองวางขนาดใหญน้ี (TYG) อธิบายไดดวยการสูญเสียพลังงานจากการ
ดูดกลืนและการกระเจิงของแสงโดยช้ันบรรยากาศ (Atmospheric transmittance loss) ท่ีเกิดจากเมฆและละอองลอยใน
สภาพแวดลอมจริง รวมถึงขีดจํากัดในการกระจายแสงเขาสูทรงพุมของพืช (Canopy light interception)  
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 ขอคนพบน้ีจึงถือเปนเครื่องมือวินิจฉัยเชิงยุทธศาสตรท่ีสําคัญ สําหรับผูกําหนดนโยบายในการประเมินขีดจํากัดสูงสุดท่ี
เปนไปไดของการผลิตอาหาร เพ่ือประกอบการพิจารณาจัดสรรความสําคัญและการลงทุนในเทคโนโลยีการเกษตร เชน การ
พัฒนาสภาพแวดลอมควบคุม (Controlled Environment Agriculture) ใหเหมาะสมกับศักยภาพทางกลศาสตรทองฟาในแต
ละพ้ืนท่ี 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย  
 สรุปผลการวิจัย  
 งานวิจัยน้ีประสบความสําเร็จในการพัฒนาแบบจําลองเรขาคณิตการสังเคราะหดวยแสงจากแสงอาทิตยเชิงบัญญัติ 
(CS-PGM) ซึ่งเปนกรอบแนวคิดทางคณิตศาสตรเชิงกําหนดท่ีปราศจากการพ่ึงพาขอมูลสภาพอากาศจริง (Zero-External-Data) 
แบบจําลองดังกลาวสามารถระบุเพดานทางฟสิกสสัมบูรณสําหรับศักยภาพผลผลิตพืช C4 บนโลกไดอยางเปนรูปธรรม ภายใต
ขอบเขตพ้ืนท่ีเพาะปลูกหลักของโลกตั้งแตละติจูด 0° ถึง 60° (N/S) 

ผลการวิจัยหลักท่ีไดจากการสอบเทียบอัลกอริทึมทางคณิตศาสตร สามารถสรุปไดดังน้ี: 
1. จุดสูงสุดเชิงทฤษฎี (Absolute Physical Ceiling): คาผลผลิตศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (TMPY) ท่ีสะสมตลอด

ฤดูปลูก 120 วัน มีคาสูงสุดสัมบูรณอยูท่ี 74.6 t ha-1 โดยจุดสูงสุดน้ีไมไดอยูท่ีเสนศูนยสูตร แตเกิดข้ึนท่ีละติจูด 16° (N/S) ซึ่ง
จัดเปนเพดานผลผลิตชีวมวลทางอุณหพลศาสตรท่ีสูงท่ีสุดท่ีเปนไปไดบนโลก  

2. ปรากฏการณ Isophotic Peak Shifting: งานวิจัยยืนยันทางคณิตศาสตรวา TMPY ท่ีละติจูด 16° สูงกวาท่ีเสน
ศูนยสูตร (0°) ซึ่งมีคา 69.0 t ha-1 อยูประมาณ 8.1% ปรากฏการณน้ีเปนผลมาจากอิทธิพลของ “ความยาวนานของวัน” 
ในชวงฤดูปลูก (ซึ่งเริ่มตนในชวงวันครีษมายันหรือวันเหมายัน) บริเวณละติจูด 16° ถึง 20° จะมีความยาวนานของวันเฉลี่ยท่ี
สมดุลและเอ้ือตอการสะสมพลงังานแสงรวมตลอด 120 วัน ไดเหนือกวาบริเวณเสนศูนยสูตรท่ีมีกลางวันยาวเพียง 12 ช่ัวโมงคงท่ี 

3. เกณฑมาตรฐานใหมสําหรับการวิเคราะหชองวางผลผลิต: การใชพารามิเตอรเชิงบัญญัติ (เชน Ttotal≈ 0.72 
และ LUEmax = 4.8 g/MJ) ชวยสรางเกณฑมาตรฐานสากลท่ีเปนอิสระจากสภาพอากาศจริง ทําใหสามารถนําคา TMPY ไป
ประเมิน “ชองวางผลผลิตเชิงทฤษฎี (TYG)” เทียบกับผลผลิตจากฐานขอมูลจริงไดอยางแมนยํา เพ่ือแยกแยะขอจํากัดทางสภาพ
แสงท่ีแกไขไมได ออกจากขอจํากัดทางสภาพอากาศหรือการจัดการท่ีสามารถพัฒนาได  

ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 เพ่ือขยายขอบเขตคุณคาทางวิชาการและการประยุกตใชแบบจําลอง CS-PGM งานวิจัยน้ีมีขอเสนอแนะสําหรับ
การศึกษาในอนาคตดังน้ี: 

1. การเปรียบเทียบเชิงวิเคราะหกับฐานขอมูลผลผลิตจริง (Empirical Yield Comparison) ควรมีการวิจัยตอ
ยอดโดยนําคา TMPY ท่ีคํานวณได ไปเปรียบเทียบเชิงวิเคราะหกับสถิติผลผลิตจริงระดับโลก (World Record Yields) หรือคา 
Yield Potential (Yp) จากแบบจําลองท่ีใชขอมูลรังสีดวงอาทิตยจริง (Global Radiation) ในพ้ืนท่ีละติจูดตาง ๆ เพ่ือประเมิน 
“ขนาดของการสูญเสียศักยภาพผลผลิตจากช้ันบรรยากาศ (Atmospheric Loss)” เชน อิทธิพลของความหนาแนนของเมฆและ
ฝุนละอองในแตละภูมิภาค  

2. การวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอรเชิงบัญญัติ (Sensitivity Analysis) ควรมีการศึกษาความออนไหว
ของแบบจําลองตอการเปลี่ยนแปลงคาคงท่ีเชิงบัญญัติ (โดยเฉพาะคา LUEmax) เพ่ือรองรับความกาวหนาทางเทคโนโลยีชีวภาพ
และพันธุวิศวกรรมของพืชในอนาคต ท่ีอาจเพ่ิมขีดความสามารถในการแปลงพลังงานแสงใหสูงทะลุขีดจํากัดเดิม 

3. การประยุกตใชเชิงยุทธศาสตรและการกําหนดนโยบาย เสนอใหใช CS-PGM เปนเครื่องมือพ้ืนฐานในการ
วางแผนยุทธศาสตรความมั่นคงทางอาหารระดับชาติหรือระดับโลก โดยช้ีเปาหมายการลงทุนดานเทคโนโลยีการเกษตรข้ันสูง 
(เชน ระบบชลประทานอัจฉริยะ หรือโรงเรือนควบคุมสภาพแวดลอม) ไปยังเขตละติจูด 15° ถึง 20° (N/S) เปนลําดับแรก 
เน่ืองจากเปนพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพแฝงทางกลศาสตรทองฟา (Theoretical Return on Light) สูงท่ีสุดในการผลิตชีวมวล 

จริยธรรมการวิจัย 
งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยเชิงคณิตศาสตรและแบบจําลอง (Mathematical and Modeling Research) ซึ่งเนนการ

พัฒนาแบบจําลองเชิงกําหนด (Deterministic Model) โดยใชหลักการทางกลศาสตรทองฟาและคาคงท่ีทางชีวฟสิกสเชิงบัญญตัิ 
(Canonical Constants) เปนหลักในการคํานวณ ผลผลิตศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (TMPY) ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึง ไมเก่ียวของกับ
การวิจัยในมนุษย สัตว หรือการทดลองภาคสนามท่ีมีความเสี่ยงตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม 
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การใชเครื่องมือปญญาประดิษฐ 
 ผูวิจัยขอเปดเผยวาไดมีการใชเครื่องมือปญญาประดิษฐ (AI tools) เพ่ือสนับสนุนงานเขียนบทความน้ี บทบาทของ AI 
เครื่องมือปญญาประดิษฐ (เชน Google Gemini หรือ Grammarly) ถูกใชในบทบาทสนับสนุนดานภาษาอังกฤษเทาน้ัน โดย
เนนการปรับปรุงสํานวนและกระชับเน้ือหาในสวนบทคัดยอ ไวยากรณภาษาอังกฤษ การแปลบทคัดยอเปนภาษาอังกฤษและการ
ปรับปรุงความชัดเจนของภาษาอังกฤษ (Language Refinement) ผูนิพนธเปนผูรับผิดชอบตอความถูกตองของขอมูล การ
วิเคราะห และขอสรุปทางวิชาการท้ังหมดในบทความน้ี 
 

References  
Duffie, J. A. and Beckman, W. A. (2013). Solar engineering of thermal processes. John Wiley & Sons. 
Gueymard, C. A. (2003). Direct solar transmittance and irradiance predictions with broadband models. Part I: 

detailed theoretical performance assessment. Solar Energy, 74(5), 355-379. 
Holzworth, D. P., Huth, N. I., deVoil, P. G., Zurcher, E. J., Herrmann, N. I., McLean, G., Chenu, K., Van Oosterom, 

E. J., Snow, V., Murphy, C., Moore, A. D., Brown, H., Whish, J. P. M., Verrall, S., Fainges, J., Bell, L. W., 
Peake, A. S., Poulton, P. L., Hochman, Z., Thorburn, P. J., Gaydon, D. S., Dalgliesh, N. P., Rodriguez, D., 
Cox, H., Chapman, S., Doherty, A., Teixeira, E., Sharp, J., Cichota, R., Vogeler, I., Li, F. Y., Wang, E., Hammer, 
G. L., Robertson, M. J., Dimes, J. P., Whitbread, A. M., Hunt, J., Van Rees, H., McClelland, T., Carberry, P. 
S., Hargreaves, J. N. G., MacLeod, N., McDonald, C., Harsdorf, J., Wedgwood, S. and Keating, B. A. (2014). 
APSIM–evolution towards a new generation of agricultural systems simulation. Environmental 
Modelling & Software, 62, 327-350. 

Jones, J. W., Hoogenboom, G., Porter, C. H., Boote, K. J., Batchelor, W. D., Hunt, L. A., Wilkens, P. W., Singh, U., 
Gijsman, A. J. and Ritchie, J. T. (2003). The DSSAT cropping system model. European journal of 
agronomy, 18(3-4), 235-265. 

Lobell, D. B., Cassman, K. G. and Field, C. B. (2009). Crop yield gaps: their importance, magnitudes, and 
causes. Annual review of environment and resources, 34, 179-204. 

Long, S. P., Zhu, X. G., Naidu, S. L. and Ort, D. R. (2006). Can improvement in photosynthesis increase crop 
yields?. Plant, Cell & Environment, 29(3), 315-330. 

Loomis, R. S. and Amthor, J. S. (1999). Yield potential, plant assimilatory capacity, and metabolic efficiencies. 
Crop Science, 39(6), 1584-1596. 

McCree, K. J. (1972). The action spectrum, absorptance and quantum yield of photosynthesis in crop plants. 
Agricultural Meteorology, 9, 191–216. 

Monteith, J. L. (1977). Climate and the efficiency of crop production in Britain. Philosophical transactions of 
the royal society of London. B, Biological Sciences, 281(980), 277-294. 

Slattery, R. A. and Ort, D. R. (2015). Photosynthetic energy conversion efficiency: setting the baseline for 
gauging future improvements in important food and biofuel crops. Plant Physiology, 168(2), 383-392. 

Van Ittersum, M. K., Leffelaar, P. A., Van Keulen, H., Kropff, M. J., Bastiaans, L. and Goudriaan, J. (2003). On 
approaches and applications of the Wageningen crop models. European journal of agronomy, 18(3-4), 
201-234.  

Van Wart, J., Van Bussel, L. G. J., Wolf, J., Licker, R., Grassini, P., Nelson, A., Boogaard, H., Gerber, J., Mueller, N. 
D., Claessens, L., Van Ittersum, M. K. and Cassman, K. G. (2013). Use of agro-climatic zones to upscale 
simulated crop yield potential. Field crops research, 143, 44-55. 

Zelitch, I. (1992). Control of plant productivity by regulation of photorespiration. BioScience, 42(7), 510-516. 
Zhu, X. G., Long, S. P. and Ort, D. R. (2010). Improving photosynthetic efficiency for greater yield. Annual 

review of plant biology, 61(1), 235-261. 
 

 


	1. กรอบแนวคิดของแบบจำลอง (CS-PGM Conceptual Framework)
	2. การคำนวณรังสีดวงอาทิตย์
	2.1 ตัวแปรนำเข้า (Input Variables)
	2.2 การคำนวณรังสีดวงอาทิตย์รายวันนอกโลก (Ho)

	3. การคำนวณศักยภาพรังสีสูงสุด (PARmax)
	4. การคำนวณผลผลิตศักยภาพสูงสุดเชิงทฤษฎี (TMPY)
	5. การวิเคราะห์ผลลัพธ์
	การกระจายตัวของ TMPY และการค้นพบจุดสูงสุดเชิงทฤษฎี
	การอภิปรายปรากฏการณ์ Isophotic Peak Shifting
	ผลการคำนวณในตารางที่ 1 และรูปแบบโค้งพาราโบลาในภาพที่ 2 เป็นการยืนยันถึงการมีอยู่ของปรากฏการณ์ Isophotic Peak Shifting กลไกหลักทางฟิสิกส์ที่ขับเคลื่อนปรากฏการณ์นี้ เกิดจากการต้านทานกัน (Trade-off) ระหว่าง “ความเข้มแสง” และ “ระยะเวลาสะสมแสง” กล่าวคือ แ...
	เพื่ออธิบายกลไกทางฟิสิกส์ที่อยู่เบื้องหลังปรากฏการณ์ Isophotic Peak Shifting ให้เห็นภาพชัดเจนยิ่งขึ้น ภาพที่ 3 แสดงการกระจายตัวเชิงพื้นที่และเวลาแบบ 3 มิติของปริมาณรังสีแสงที่พืชใช้ได้สูงสุดรายวัน (PARmax) ซึ่งสะท้อนถึงอิทธิพลของเรขาคณิตดวงอาทิตย์อย่า...
	คุณค่าทางนวัตกรรมและการประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ช่องว่างผลผลิต
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะจากการวิจัย

