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คำนำ 

 การวิเคราะห์เพื่อการพยากรณ์อากาศในเขตร้อนแตกต่างจากเขตอบอุ่นเป็นอย่างมาก ท้ังนี้เนื่องจากปัจจัย
หรือตัวการท่ีก่อให้เกิดสภาพอากาศแตกต่างกัน คุณสมบัติของมวลอากาศในเขตอบอุ่นมีความแตกต่างกันอย่างมาก 
ระบบสภาพอากาศจึงเกี่ยวข้องกับแนวปะทะอากาศเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นการวิเคราะห์เพื่อการพยากรณ์อากาศจึงมุ่งเน้น
การวิเคราะห์สนามความกดอากาศ (Pressure field analysis) แต่ในเขตร้อนความแตกต่างของคุณสมบัติของมวล
อากาศมีน้อย สภาพอากาศส่วนใหญ่เกิดจากลมและความร้อน ดังนั้นจึงมุ่งเนน้และให้ความสำคัญในการวิเคราะห์
สนามลม (wind field analysis) เพื่อการพยากรณ์อากาศ 
 จลนศาสตร์ในเขตร้อน (Kinematics in the tropics) เป็นวิชาว่าด้วยกฎ (Rules) และหลักการ (Principles) ต่าง ๆ  ของ
การวิเคราะห์สนามลม ตลอดจนรูปแบบ (Patterns) ของลมท่ีสามารถนำไปใช้ในการพยากรณ์อากาศในเขตร้อนได้
เป็นอย่างดี ฉะนั้นนักพยากรณ์อากาศ (Forecaster) ทุกท่านจำเป็นต้องศึกษาและเข้าใจอย่างถ่องแท้เพื่อจะได้วิเคราะห์
และพยากรณ์อากาศได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากท่ีสุด ผู้เรียบเรียงได้นำเอกสารประกอบการเรียนการสอนวิชา
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บทท่ี 1 
จลนศาสตร์ในเขตร้อนเบือ้งต้น (Introduction to tropical kinematics) 

 การวิเคราะหอ์ากาศผิวพื้น (synoptic analysis) ในเขตร้อนเกี่ยวข้องโดยตรงกับการวิเคราะห์สนามลมในแนว

ระนาบ (horizontal wind field) แทนท่ีจะอาศัยการวิเคราะห์รูปแบบของความกดอากาศ ความสัมพันธ์ระหว่างความกด

อากาศกับลมและอุณหภูมิดังเช่นในเขตละติจูดกลาง การวิเคราะหส์ภาพอากาศในเขตร้อนและนักพยากรณ์อากาศต้อง

สังเกตโดยตรงจากรูปแบบของลม (wind patterns) อันจะแสดงให้เห็นถึงสภาวะของบรรยากาศ ในขณะท่ีรูปแบบของเมฆ

และสภาพอากาศมักได้จากการวิเคราะห์ลมมากกว่าท่ีจะได้จากการวิเคราะห์ความกดอากาศและอุณหภูม ิ

ลมคือปรากฎการณ์ของการเคล่ือนท่ีของแก๊สท่ีมีสภาวะเป็นของไหลซึ่งเราเรียกว่าบรรยากาศ การก่อกวน 

(perturbations) หรือการรบกวน (disturbance) การเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีไหลตามปกติอยู่นั้นแสดงให้เห็นรูปแบบของ

การเกิดสภาพอากาศ เช่นเมฆและ/หรือน้ำฟ้า รายละเอียดของการเคล่ือนท่ีของบรรยากาศ เข่น รูปแบบของการ

เคล่ือนท่ี คุณลักษณะและการเปล่ียนแปลงมีอยู่ในสาขาวิชาจลนศาสตร์ ซึ่งจะนำเสนอเฉพาะการเคล่ือนท่ีของลม

โดยไม่พิจารณาถึงแรงต่าง ๆ ท่ีเข้ามาเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีนั้น ส่วนการศึกษาเรื่องแรงต่าง ๆ อันเป็นสาเหตุของ

การเกิดลมและรูปแบบของลมจะอยู่ในสาขาพลศาสตร์ (dynamics)  

การวิเคราะห์เชิงพรรณนาหรือการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ท่ีจะกล่าวในเอกสารการสอนนี้มุ่งท่ีจะนำเสนอถึง

คุณสมบัติของสนามลมในแนวนอนซีง่จัดได้ว่ามีความสำคัญอย่างมากในการอนุมานความสัมพันธ์ระหว่างลมกับ

สภาพอากาศ ซึ่งความสัมพันธ์ของลมกับสภาพอากาศเป็นท่ีรู้จักกันมานานหลายศตวรรษแล้ว คำว่า”ไซโคลน” มีท่ีมาจาก

คำอธิบายของนักเดินเรือในยุคแรก  ๆท่ีเผชิญกับพายุลมแรงในเขตร้อน ชาวเกาะในมหาสมุทรแปซิฟิคใช้การเปล่ียนทิศทางของ

ลมมาการพยากรณ์การเคล่ือนท่ีเข้ามาของพายุก่อนยุคการเดินเรือของโคลัมบัส 

เอกสารประกอบการสอนนี้จะนำเสนอเทคนิคต่าง ๆ ท่ีเป็นประโยชน์ต่อการค้นหาสาเหตุ ประเมินและการ

วิเคราะห์คุณลักษณะต่าง ๆ ของสนามลมซึ่งมีความสัมพันธ์กับรูปแบบของสภาพอากาศท่ีเกิดขึ้น มวลอากาศในเขต

ร้อนมีความคล้ายคลึงกันอย่างมากในแนวระนาบการท่ีมวลอากาศในเขตร้อนมีความคล้ายคลึงกันและมีขนาดกว้าง

ใหญ่มากทำให้เราสามารถมารถพิจารณาความสัมพันธ์ของลมกับสภาพอากาศได้โดยตรง ท้ังนี้เนื่องจากมีความซับซ้อนเกี่ยวกับ

การเปล่ียนแปลงความกดอากาศและอุณหภูมิน้อยกว่าท่ีเกิดขึ้นเป็นปกติในเขตละติจูดกลาง ระบบของสภาพอากาศในเขตร้อน

ไม่ได้แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงความกดอากาศและอุณหภูมิของระบบเอง ในขณะท่ี

การเปล่ียนแปลงประจำวัน (diurnal variations)  ซึ่งบ่อยครั้งส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงมากกว่าของตัวแปรต่างท่ีเกิดขึ้นใน

สเกล Synoptic  แบบจำลองผิวพื้น (synoptic models) และคุณลักษณะพื้นฐานของความปั่นป่วนในกระแสลมตะวันออก

จึงนำมาใช้สนับสนุนและค้นหาสาเหตุของรูปแบบของสภาพอากาศในเขตร้อน
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โดยท่ัวไปสภาพอากาศในเขตร้อนมีพื้นฐานท่ีไม่เกี่ยวข้องกับแนวปะทะอากาศ ในทางกลับกันเชียร์(shear) การหมุน 

(rotation) การไหลสอบเข้าหากัน (convergence) และการไหลแยกออกจากกัน (divergence) ท่ีเกิดขึ้นในขณะท่ีมีการ

เคล่ือนท่ีของอากาศในรูปแบบพื้นฐานของเขตร้อนเป็นตัวช่วยท่ีก่อให้เกิดเมฆและน้ำฟ้าในพื้นท่ีมีการกระทำนั้น ด้วยเหตุ

นี้จึงจำเป็นต้องมีแนวทางในการวิเคราะห์อากาศผิวพื้นท่ีแตกต่างออกไป รูปแบบของสภาพอากาศท่ีเกิดขึ้นและการพยากรณ์

ต้องอาศัยการวิเคราะหแ์ละอ้างอิงจากคุณลักษณะของรูปแบบการเคล่ือนท่ีของลม ความถูกต้องของรายละเอียดสนามลม

นับเป็นส่ิงสำคัญอันดับแรกในวิเคราะห์ ยิ่งหากต้ังอยู่บนพื้นฐานของความเป็นจริงมากเท่าใดและมีปริมาณมากพอ ความถูกต้อง

และความสอดคล้องกับการพยากรณ์สภาพอากาศก็จะเพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน การวิเคราะห์จลนศาสตร์อย่างละเอียดรอบคอบ

เป็นแนวทางนำไปสู่การประยุกต์หลักการบางอย่างทางวิทยาศาสตร์ (science) ไปสู่ศิลปะ(art)แห่งการพยากรณ์ปรากฎการณ์ท่ี

เกิดขึ้นในเขตร้อน 

ภายหลังจากการท่ีเราได้กล่าวถึงแนวทางอธิบายและการวัดคุณสมบัติของการเคล่ือนท่ีของอากาศอย่าง

กว้างขวางแล้ว เราจะได้กล่าวถึงหลักการบางอย่างทางพลศาสตร์ (dynamics) ท่ีจำเป็นในการสร้างรูปแบบท่ีสังเกตได้ เรามักจะ

พบคุณสมบัติทางพลศาสตรส์อดแทรกอยู่ในสนามลมท่ีเป็นส่ิงบ่งบอกนัยสำคัญของแรงต่าง ๆ ซึ่งแรงต่าง ๆ เหล่านี้จะ

ก่อให้เกิดงาน (work) เพื่อท่ีจะทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงในอนาคต ตัวอย่างเช่น การเกิดเชียร์ การพัดสอบเข้าหากัน และ/หรือ

การเคล่ือนท่ีแบบการหมุนล้วนแล้วแต่แสดงให้เห็นถึงแรงทางด้านพลศาสตร์ท่ีก่อให้เกิดงานอันเป็นผลทำให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงต่อการไหลพื้นฐานท่ีเป็นแนวเส้นตรง  การกระจายเชิงพื้นท่ีและเวลาของลมสามารถประเมินได้จากองค์ความรู้

ของแรงอันจะนำไปสู่การนำเสนอรูปแบบโครงสร้าง 

การเคล่ือนท่ีสามารถอธิบายได้ในแง่มุมของคำว่า การเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรงความแรงสม่ำเสมอ (translation) การ

หมุน(rotation) การเคล่ือนท่ีแยกออกจากกัน (divergence) และการเปล่ียนรูป (deformation) คุณสมบัติของส่ิงเหล่านี้

สามารถวัดได้อย่างถูกต้องจากการวิเคราะห์ลมท่ีถูกต้อง ตามปกติผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ลมจะสะท้อนถึงการ

ผสมผสานการเคล่ือนไหวตามรูปแบบพื้นฐานท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น เคล็ดลับคือการประเมินค่าคุณสมบัติของการ

เคล่ือนไหวแต่ละรูปแบบท่ีปรากฎให้ถูกต้องแล้วแปลความค่าท่ีได้เป็นสภาพอากาศโดยรวม ซึ่งสอดคล้องกับค่าท่ีได้จาก

การหมุน (rotation) การเคล่ือนท่ีแยกออกจากกัน (divergence) ฯลฯ มีเหตุผลทางฟิสิกส์บางประการท่ีว่าทำไมสภาพ

อากาศจึงเกี่ยวข้องกับรูปแบบของลม ความรู้เกี่ยวกับกระบวนการทางพลศาสตร์และการวัดค่าผลกระทบเหล่านั้น

เป็นเครื่องมืออันดับสองในการใช้ในการวิเคราะห์และพยากรณ์การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศในเขตร้อน 

 

************************************** 



 

บทท่ี  2 
สนามลม (Depiction of the wind field) 

สนามลม หมายถึงลักษณะส่วนใหญ่ของลมท่ีพัดปกคลุมพื้นท่ีต่างๆ อาจมีรูปแบบเหมือนกันหรือ
แตกต่างกัน สนามลมแต่ละรูปแบบจะมีคุณสมบัติเฉพาะของมันเอง เช่น  สนามลมท่ีมีลักษณะเชียร์ (shear)  
การสอบเข้าหากัน (convergence)  ลมพดัในแนวตรงเป็นต้น  การท่ีนักพยากรณ์อากาศจะสามารถคาดคะเนว่าสภาพ
อากาศท่ีจะเกิดในอนาคตข้างหน้าเป็นอย่างไรนั้น  จำเป็นต้องศึกษาถึงคุณสมบัติและการหาค่าส่วนประกอบต่างๆ 
ของสนามลมซึ่งต้องอาศัยระบบพิกัดเพื่อบอกตำแหน่งของอากาศ ณ จุดต่างๆ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องเรียนรู้เรื่อง 
ระบบพิกัดเสียก่อนท่ีจะศึกษาในเรื่องอื่นๆ ต่อไป 

1. ระบบพิกัด (Coordinate systems) 
การบอกตำแหน่งของจุดต่างๆ ในอากาศหรือบนระนาบท่ีขนานกับพื้นโลกนั้น มีหลักการพื้นฐานอยู่     

2 ระบบ ได้แก่  
 ก. พิกัดคาร์ทีเซียนอุตุนิยมวิทยา (Meteorological Cartesian Coordinate) หรือระบบแกน X-Y-Z 

 
รูปท่ี 1  แกน X-Y-Z ในพิกัดคาร์ทีเซียนอุตุนิยมวิทยา 

(1) ระบบนี้เป็นจุดคงท่ีท่ีสัมพันธ์กับจุดท่ีกำหนดให้บนพื้นโลก 
(2) แกน Y ช้ีไปทางทิศเหนือตามแนวเส้นลองกิจูด 
(3) แกน X ช้ีไปทางทิศตะวันออกตามแนวเส้นละติจูด 
(4) แกน Z ช้ีขึ้นด้านบนตามแนวต้ัง ณ ตำบนนั้น (local vertical) 
ท้ังสามแกนมีจุดเริ่มต้นท่ีจุดร่วมเดียวกับบนพื้นโลก  ในกรณีท่ีเป็นจุดบนระนาบท่ีระดับใดระดับหนึ่ง  

ซึ่งทราบความสูงอยู่แล้ว  จะใช้เฉพาะแกน X  และแกน Y  เท่านั้น  เมื่อต้ังแกนแล้วก็จะสามารถบอกตำแหน่งของจุด
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ใด ๆ ได้ว่าห่างจากแต่ละแกนเท่าใด  การบอกระยะทางระหว่างจุด  2 จุด  เพื่อใช้ในการคำนวณนั้น  ระยะทาง
ตามแกน X จากตะวันตกไปตะวันออกให้ค่าเป็น  + หากจากตะวันออกไปตะวันตกให้ค่าเป็น – ระยะทางตาม
แกน Y จากใต้ไปเหนือให้ค่าเป็น + จากเหนือไปใต้ให้ค่าเป็น -  และระยะทางตามแกน Z จากเบ้ืองล่างขึ้นบน
ให้ค่าเป็น + จากเบ้ืองบนลงล่างให้ค่าเป็น – 
 ข. ระบบพิกัด Natural (Natural Coordinates หรือระบบแกน N - S 

 
รูปท่ี 2  แกน N – S ในพิกัด Natural 

 
 (1) ระบบพิกัด natural coordinate (บางครั้งเรียกว่าระบบพิกัด N – S) อาจนำมาประยุกต์ใช้กับทุก ๆ จุด
ในการวิเคราะห์เส้นลายกระแสและเส้นความเร็วลมเท่า (streamline-isotach analysis) 

(2) แกน S มีทิศทางไปตามแนวของเส้นลายกระแส มีค่าเป็น + ทางด้านปลายลม (downstream) 
ตามทิศทางของการเคล่ือนท่ี 

(3) แกน N มีทิศทางต้ังฉากกับเส้นลายกระแส ณ จุดท่ีกำหนด ทิศทางท่ีแกน N ช้ีไปมีค่าเป็น + และ 
อยู่ทางด้านซ้ายของการเคล่ือนท่ีเมื่อมองไปตามลม 

2. เวคเตอร์ (Vectors) 
   ก. นิยาม  

    ปริมาณ (Quantities) ท่ีสามารถบ่งบอกท้ังขนาด (magnitude) และทิศทาง เรียกว่า เวคเตอร์ 
เช่น ลม สามารถอธิบายได้ท้ังขนาด (magnitude) และทิศทาง ในขณะท่ีความกดอากาศ อุณหภูมิและความ
หนาแน่นก็คือปริมาณเช่นกันแต่บอกเพียงเฉพาะค่าหรือขนาดเท่านั้น ส่ิงต่าง ๆ เหล่านี้เรียกว่าปริมาณ “สเกลล่า” 
(scalar quantities) ในทำนองเดียวกันทิศทางและความเร็วหากเราพิจารณาเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งหรือแยกออกจาก
กันจะเป็นคุณสมบัติสเกลล่าของลม แต่หากพิจารณาร่วมกันท้ังทิศทางและความเร็วลมจะประกอบกันเป็นเวคเตอร์
ของอัตราเร็ว (vector velocity)ของลมทันที 
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ข. การแสดงเวคเตอร์ (Vector representation) 
    อัตราเร็วของลมคือปริมาณเวคเตอร์ 

  
                     รูปท่ี 3 เวคเตอร์ของอัตราเร็วของลม 
    (1) เราใช้มุม  เพื่อแสดงทิศทางการพัดของลมท่ีวัดมาจากทิศเหนือ 
    (2) ขนาด (magnitude)(ความเร็ว)ของเวคเตอร์ลมจะแทนด้วยความยาวของศรลม (vector 

shaft) 
    (3) หัวลูกศรแสดงทิศทางทิศทางท่ีเวคเตอร์ลมมุ่งไปสู่ (toward) 
    (4) ลูกศร  ท่ีอยู่เหนือตัวอักษรแสดงปริมาณเวคเตอร์ 
    (5) ตัวอักษร V  แสดงอัตราเร็วของเวคเตอร์ในแนวนอน (ปริมาณนี้เราเรียกว่า”ลม”) 

 ค. การแตกเวคเตอร์ (Vector decomposition) 
     (1) เวคเตอร์อาจแตกออกเป็นส่วนประกอบย่อย (เวคเตอร์ย่อย) ไปตามทิศทางท่ีกำหนดหรือแกน
ใด ๆ ในระบบพิกัดต่าง ๆ ได้ องค์ประกอบของเวคเตอร์ย่อยโดยท่ัวไปในทาอุตุนิยมวิทยาแสดงดังรูปท่ี 4 ก ซึ่งเป็น
การแตกเวคเตอร์ V  ออกเป็นเวคเตอร์ย่อนในระบบแกน X-Y-Z โดยท่ี  
  V  เป็นเวคเตอร์ลมจริง  
                     เมื่อแตก  V ไปตามแกน X จะได้ความเร็วลม v 
                     เมื่อแตก  V ไปตามแกน Y จะได้ความเร็วลม  
                     เมื่อแตก  V ไปตามแกน Z จะได้ความเร็วลม  
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รูปท่ี 4 ก. Cartesian components of the wind 

 

 
   รูปท่ี 4 ข. Natural components of the wind 
 
     (2) รูปท่ี 4 ข.แสดงเวคเตอร์ลมในพิกัด Natural เนื่องจากแกน n ต้ังฉากกับทิศทางลมจึงไม่มี
เวคเตอร์ย่อยของลมในทิศทางนี้ (Vn = 0) และจากนิยามของเส้นลายกระแสคือบริเวณใดก็ตามท่ีสัมผัส (tangent) กับลม 
ดังนั้นเวคเตอร์ย่อยของลมตามแกน s (Vs) จึงเป็นเช่นเดียวกับลมสัมผัส ณ จุดนั้น 
        (3) รูปท่ี 5 ก ถึงรูปท่ี 5 ฉ แสดงบทสรุปคุณสมบติัของเวคเตอร์และสเกลล่าโดยย่อ 
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     เวคเตอร์ เป็นปริมาณในทางฟิสิกส์ซึ่งต้องมีท้ังทิศทางและขนาด(magnitude) ท่ีเฉพาะเจาะจง ณ 
เวลาและสถานท่ีกำหนด ตัวอย่างเช่น ลม  แรง การเคล่ือนท่ี และฟล๊ักซ์ (Flux) จากรูปตัวอย่างแสดงเวคเตอร์ 
ลม  ทิศทาง 240 องศา ความเร็ว 8 นอต 

 
รูปท่ี 5 ก เวคเตอร์ลมทิศ 240 องศา ความเร็ว 8 นอต 

 
 สนามเวคเตอร์ (vector field) คือ การกระจายเชิงพื้นท่ี (spatial distribution) ของปริมาณเวคเตอร์ 
ณ จุดต่าง ๆ  (ความยาวของลูกศรแสดงขนาด และทิศทางของลูกศรวางแนวตามมุมจากทิศเหนือ 

 
 
                                      รูปท่ี 5 ข เวคเตอร์และสนามเวคเตอร์ 
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 คุณสมบัติเวคเตอร์ (vector properties) 
  
1. การเปล่ียนท่ีหรือเปล่ียนตำแหน่ง (Translation or 
   Transposition) เวคเตอร์อาจเปล่ียนท่ีหรือเปล่ียนตำแหน่งได้ 
    ด้วยการลากขนานกับเวคเตอร์เดิมโดยปราศจากการเปล่ียนค่า 
 
 
 
 
2. เวคเตอร์ลบ (Negative vectors) คือเวคเตอร์ท่ีมีขนาดเท่าเดิม 
   แต่มีทิศทางตรงข้าม 
 
 
 
 
 
 
3. เวคเตอร์รวม (Vector components) คือเวคเตอร์ท่ีมี   
  ค่าเท่ากับผลรวมของเวคเตอร์ย่อยท่ีแตกออก 
        V = Vx + Vy     
 
 
   รูปท่ี 5 ค คุณสมบัติเวคเตอร์ 
 
     สเกลล่า คือ ปริมาณท่ีแสดงเฉพาะจำนวนหรือปริมาณ(ค่า) ณ เวลาและสถานท่ีท่ีกำหนด เช่น
อุณหภูม ิความกดอากาศ ความช้ืน เป็นต้น 
     สนามสเกลล่า (Scalar field) คือ การกระจายค่าสเกลล่าในเชิงพื้นท่ี 
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    รูปท่ี 5 ง สเกลล่าและสนามสเกลล่า 
     ทิศทางลม เมื่อพิจารณาเป็นปริมาณสเกลล่า หมายถึง เส้นท่ีแสดงทิศทางลมเท่า ซึ่งเรียกว่าไอโซกอน 
(Isogons) 

    รูปท่ี 5 จ ปริมาณสเกลล่าของทิศทางลม 
      ความเร็วลม เมื่อพิจารณาเป็นปริมาณสเกลล่า หมายถึง เส้นท่ีแสดงความเร็วลมเท่า ซึ่งเรียกว่า Isotach 

รูปท่ี 5 ฉ ปริมาณสเกลล่าของความเร็วลม 
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3. การวัดค่า (Measurement) 
 ก. Finite increments เป็นวิธีการวัดท่ีใช้กับการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยของความเร็วลมและ
ทิศทาง ทำให้เราสามารถท่ีจะคำนวณคุณสมบัติต่าง ๆ ของสนามลมได้ ในการวัดค่าการเปล่ียนแปลงของ
เวคเตอร์ลมท่ีผ่านจุดท่ีกำหนดในสนามลมนั้น เราใช้ตารางกริด (Finite grid) ซึ่งมีลักษณะต้ังฉากซึ่งกันและกัน
และมีความยาวเท่า ๆ กัน โดยนำตารางกริดมาวางทาบลงจุดท่ีกำหนดโดยและให้จุดท่ีกำหนดอยู่กึ่งกลางของ
ตารางกริดและให้แนวของตารางกริดเป็นไปตามแนวของระบบพิกัด ตัวอย่างเช่น ตารางกริด X – Y ท่ีวางแนวตาม
พิกัดของแกน X – Y และมีความหมายเชิงบวก(เป็นค่าบวก)แสดงดังรูปท่ี 5 
 

          รูปท่ี 6 กริด X - Y 
     (1) การวัดการเปล่ียนแปลงในแกน X ผ่านจุด P นำค่าท่ีจุด 1 ลบออกจากค่าท่ีจุด 3 นำผลต่างท่ี
ได้มาหารด้วยความยาวของกริด X 

    (2) ในทำนองเดียวกับการวัดการเปล่ียนแปลงในแกน Y นำค่าท่ีจุด 2 ไปลบออกจากค่าท่ีจุด 4 และ
หารด้วยความยาวของกริด Y 

    (3) ปริมาณการเปล่ียนแปลง (Q) ในแกน X ในทางคณิตศาสตร์แสดงด้วย 
X

Q



  โดยท่ี  คือ

ปริมาณการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย (finite amount of change) จากสูตร Q, X ก็ คือปริมาณการ
เปล่ียนแปลงของ Q ต่อปริมาณการเปล่ียนแปลงของระยะทางในแนวแกน X (X) 

    (4) เช่นเดียวกัน 
Y

Q



  แสดงปริมาณการเปล่ียนแปลงของ Q ในแนวแกน Y ต่อหน่วยความยาว

ของ Y ตัวอย่างการคำนวณแสดงดังรูปภาพท่ี 7 



11 
 

 
  รูปท่ี 7 การคำนวณหาค่าการเปล่ียนแปลง 

     (5) ในทางฟิสิกส์ 
X

Q



   P หมายถึงค่าของ Q ท่ีกำลังเปล่ียนไป 2 หน่วยต่อระยะทาง 5 ไมล์ทะเลใน

แนวแกน X เมื่อผ่านจุด P ท่ีกำหนด ส่วน  
Y

Q



  P  มี ค่ าเท่ ากับ  -1/5 หมายถึง ค่าของ  Q กำลังลดลง 

(เครื่องหมายลบแสดงค่าการลดลง) 1 หน่วยต่อระยะทาง 5 ไมล์ทะเล ในแนวแกน Y เมื่อผ่านจุด P 
 ข. กริดในพิกัด Natural เป็นตารางกริดอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
เส้นลายกระแสและเส้นความเร็วลมเท่า s และ n คือความยาวของกริด ในการคำนวณหาปริมาณการ
เปล่ียนแปลงให้ทำตามกฎดังนี้ 
     (1) นำค่าท่ีอยู่ทางด้านต้นลม (upstream) ไปลบออกจากค่าท่ีอยู่ทางด้านปลายลม (downstream) และหาร

ผลต่างท่ีได้ด้วยความยาวของกริด s ซึ่งก็คือการเปล่ียนแปลงในแนวแกน s แสดงด้วย  
s

Q



   

     (2) นำค่าท่ีอยู่ทางด้านขวาไปลบออกจากค่าท่ีอยู่ทางด้านซ้าย (หันหน้าไปตามลม) และหารผลต่าง

ท่ีได้ด้วยความยาวของกริด n ซึ่งก็คือการเปล่ียนแปลงในแนวแกน n แสดงด้วย 
n

Q



    รูปท่ี 8 แสดงขั้นตอน

ในการคำนวณ finite derivative (อัตราการเปล่ียนแปลง) ในระบบแกน natural (v คืออัตราการเปล่ียนแปลง
ความเร็วต่อระยะทาง (พิจารณาจากเส้นความเร็วลมเท่า)) 
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s

V



 = 
s

VV



− 13  =
10

255−  = - 
nm

kt

10

20  

 

                               
n

V



 = 
n

VV



− 24  =
10

1020−  = + 
nm

kt

10

10  

    
   รูปท่ี 8 การคำนวณ finite derivatives 

นั่นคือ ความเร็วลมกำลังลดลงด้วยอัตรา 20 นอตต่อ10 ไมล์ทะเล ตามแนวแกน s เมื่อผ่านจุด P และ
ความเร็วลมกำลังเพิ่มขึ้นด้วยอัตรา 10 นอตต่อ 10 ไมล์ทะเล ตามแนวแกน n  เมือ่ผ่านจุด P 

 
************************************* 

 



 
 

บทท่ี 3 
คุณสมบัติเบื้องต้นของการไหลของอากาศ 

(Basic properties of motions) 
1. Translation 
 ก. นิยาม Translation คือ การเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรงด้วยความแรง (intensity) สม่ำเสมอ การเคล่ือนท่ีใน
ลักษณะนี้เกิดขึ้นในพื้นท่ีท่ีค่อนข้างจำกัดและในช่วงระยะเวลาหนึ่งในเขตร้อน ลมค้าหรือบางส่วนของลมมรสุมแสดง
ให้เห็นถึงการเคล่ือนท่ีแบบ Translation ได้อย่างชัดเจนเป็นบางครั้ง 
 ข. ผลในทางฟิสิกส์ 
               (1) โดยปกติเรามักจะคิดว่าการไหลเป็นแนวเส้นตรงในแง่ของการพาความร้อนหรืออุณหภูมิและ/หรือ
ความช้ืนในแนวระนาบ (advection of temperatures and/or moisture) แต่ในเขตร้อนมวลอากาศมีความ
คล้ายคลึงกันมากทำให้การระบุถึงกระบวนการพาในแนวระนาบจึงเป็นไปได้ยาก หากจะมีกระบวนการพาท่ีเกิดขึ้น
จริงก็มีเพียงเล็กน้อยและมักจะถูกปิดซ่อนโดยการเปล่ียนแปลงประจำวัน(diurnal changes)เป็นส่วนมาก 

     (2) ความสัมพันธ์ของการไหลเป็นแนวเส้นตรงสู่บริเวณท่ีมีความต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศกับ
อุณหภูมิพื้นผิวน้ำทะเลมีความสำคัญอย่างมากต่อความสัมพันธ์ของลมและสภาพอากาศในเขตร้อน 
      (3) การไหลเป็นแนวเส้นตรงเมื่อปะทะกับลักษณะภูมิประเทศ เช่นภูเขา จะเป็นตัวก่อให้เกิดเมฆและ
สภาพอากาศได้ ทิศทางการเคล่ือนท่ีท่ีเกี่ยวข้องกับลักษณะภูมิประเทศเป็นท่ีทราบกันมานานแล้วว่ามีความสัมพันธ์
ระหว่างลมกับสภาพอากาศ (รูปท่ี 9 ก, ข) 
 

 
รูปท่ี 9 ก อากาศยกตัวขึ้นไปตามลาดของภูเขา 
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รูปท่ี 9 ข ความต่างของอุณหภูมิของอากาศและพื้นผิวน้ำทะเล 

 ค. ข้อควรจำ (recognition) การไหลเป็นแนวเส้นตรงด้วยความแรงสม่ำเสมอ(Translation)นั้นสามารถ
พบได้จากการวิเคราะห์เส้นลายกระแสและเส้นความเร็วลมเท่า(streamline-isotach) ในพื้นท่ีโดยท่ัวไปท่ีมี
ลักษณะของเส้นความเร็วลมเท่าขนานไปกับเส้นลายกระแสท่ีเป็นแนวเส้นตรง (รูปท่ี 10) 

 
รูปท่ี 10 Translation 

 
2. เชียร์ (Shear) 
 ก. นิยาม เชียร์ คือ การเปล่ียนแปลงเวคเตอร์ลมต่อหนึ่งหน่วยระยะทางในทิศทางท่ีกำหนด เชียร์ปรากฎให้
เห็นได้ถึงการเปล่ียนแปลงความเร็วและ/หรือทิศทางของการเคล่ือนท่ีของลม เชียร์ในท่ีนี้เราจะกำหนดการใช้ของเรา
ให้อยู่ในแง่ของการเปล่ียนแปลงความเร็ว (speed shear) มากกว่าท่ีจะกล่าวถึงเชียร์เวคเตอร์ (ทิศทางและความเร็ว) 
นอกจากนี้เรายังกำหนดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวัดค่าเชียร์ซึ่งจะเป็นการวัดเฉพาะการเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีเป็นไปตาม
แนวทิศทาง (longitudinal shear) และต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ี (Transverse shear) 

 ข. ผลในทางฟิสิกส์ 
    ในบทต่อ ๆ ไปเราจะได้พบว่าการเปล่ียนแปลงความเรว็ท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการเคล่ือนท่ีของลมเป็นตัวบ่งช้ี
ถึงแรงทางไดนามิกท่ีกระทำให้เกิดงาน (work) หรือการเคล่ือนไหวได้อย่างไร  เป็นท่ีแน่ชัดแล้วว่ารูปแบบของสภาพ
อากาศต่าง ๆ (weather patterns) และการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศสามารถวิเคราะห์ได้บนพื้นฐานความเร็วที่
แพร่กระจายอยู่ในการเคล่ือนท่ีไม่ว่าจะอยูรู่ปแบบของเส้นตรงหรือส่วนโค้งเล็กน้อย 
 ค. ข้อควรจำ เชียร์เนื่องจากความเร็ว(Speed shear) พบได้ในรูปแบบของเส้นลายกระแสและเส้นความเร็ว
ลมเท่า โดยมีลักษณะดังต่อไปนี้ 
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     (1) เส้นความเร็วลมเท่าตัดกับเส้นลายกระแสเป็นมุมกว้าง ๆ (เชียร์ตามแนวลองกิจูด :longitudinal 
shear) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงความเรว็ลมตามการเคล่ือนท่ี 
     (2) เส้นความเร็วลมเท่าจัดเรียงกันอย่างหนาแน่นและวางแนวขนานกับเส้นลายกระแส แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงความเร็วตรงข้ามกับการเคล่ือนท่ี (Transverse shear) 
     (3) รูปท่ี 11 ก และ 11 ข แสดงรูปแบบโดยท่ัวไปของเชียร์ท่ีปรากฎอยู่ในการวิเคราะห์เส้นลายกระแส
และเส้นความเร็วลมเท่า 

รูปท่ี 11 ก  Longitudinal shear 

   รูปท่ี 11 ข  Transverse shear 
 ง. Transverse shear คือ เชียร์ตามแนวขวางกับทิศทางการเคล่ือนท่ี อาจเป็นไซโคลน (cyclonic) หรือ
แอนต้ีไซโคลน (anticyclonic) (คำอธิบายในเนื้อหาต่อไปนี้ใช้เฉพาะในซีกโลกเหนือเท่านั้น เว้นแต่มีการระบุเป็นอย่าง
อื่น) 
     (1) Cyclonic Transverse shear (หรือ ไซโคลนิกเชียร์) จะปรากฏให้เห็นในลักษณะของความเร็วลม
ลดลงทางด้านซ้ายของทิศทางการเคล่ือนท่ี (แกน N บวก) เนื่องจากเราพิจารณาความหมายของไซโคลนิกหมายถึง 
“บวก” ดังนั้น ไซโคลนิกเชียร์ก็คือเชียร์บวกนั่นเอง รูปท่ี 12 ก. แสดงไซโคลนิกเชียร์ในการวิเคราะห์ลมช้ันบน 
     (2) Anticyclonic Transverse shear (หรือ แอนต้ีไซโคลนิกเชียร์ ) จะปรากฎให้เห็นในลักษณะของ
ความเร็วเพิ่มขึ้นทางด้านซ้ายของทิศทางการเคล่ือนท่ี (ไปสู่แกน N บวก) หรือเชียร์ลบ (negative shear) รูปท่ี 12 ข. 
 จ. Longitudinal Shear คือ เชียร์ตามแนวทิศทางการเคล่ือนท่ี แสดงให้เห็นถึงลักษณะของการยืดออก
(stretching)(หรือขยาย : dilatation) หรือการหดตัว(shrinking)(หรืออัดตัว : contraction)ตามแกนท่ีขนานไปกับทิศ
ทางการเคล่ือนท่ี จำแนกได้ดังนี้ 
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     (1) Positive stretching shear ปรากฏให้เห็นโดยความเร็วเพิ่มขึ้นไปตามทิศทางการเคล่ือนท่ี (รูปท่ี 13 ก) 
ลักษณะดังกล่าวเรียกว่า การยืดออก (dilatation) 
     (2) Negative stretching shear (Shrinking shear)  ปรากฏให้เห็นโดยความเร็วลมลดลงไปตามทิศทางการ
เคล่ือนท่ี (รูปท่ี 13 ข.) ลักษณะดังกล่าวเรียกว่า การอัด (contraction) หรือ negative dilatation 
 

 
รูปท่ี 12 ก Cyclonic (Positive) shear 

 
รูปท่ี 12 ข Anticyclonic (Negative) shear 

รูปท่ี 13 ก Positive Stretching (Dilitation) 
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รูปท่ี 13 ข Negative Stretching (Contraction) 
 
 ฉ. การวัดค่าเชียร์ (Measurement of shear) จากรูปท่ี 14 ก และ 14 ข แสดงการวัดค่าเชียร์ในแกน 

N – S (natural coordinates) 
 

 
 

 
    รูปท่ี 14 ก การวัดค่า Transverse shear  
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                              รูปท่ี 14 ข การวัดค่า Stretching or Longitudinal shear 
3. การหมุน (Rotation) 
 ก. นิยาม การหมุน คือ การเคล่ือนท่ีรอบจุดใดจุดหนึ่งเป็นวงกลมอย่างสม่ำเสมอของอากาศ เช่น การหมุน
เป็นวงรอบแกน (vortices) พายุหมุนเขตร้อน (tropical storms) แอนต้ีไซโคลนกึ่งเขตร้อน ฯลฯ (subtropical 
anticyclones) ล้วนแล้วแต่เป็นท่ีรู้จักกันดีว่าเป็นตัวอย่างของการหมนุท่ีเกิดขึ้นในเขตร้อน 
 ข. ผลทางฟิสิกส์ 
     (1) โดยนัยของการหมุนของอากาศเป็นหนึ่งในความสัมพันธ์ท่ีเก่าแก่ท่ีสุดท่ีบ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่าง
การหมุนกับสภาพอากาศ โดยท่ีการหมุนแบบไซโคลนจะเกิดร่วมกับสภาพอากาศเลวและการหมุนแบบแอนต้ีไซโคลน
จะเกิดร่วมกับสภาพอากาศดี ปัญหาท่ีตามมาคือการหมุนมากน้อยเพียงใดท่ีจำเป็นต่อเกิดสภาพอากาศและถ้าการ
หมุนของอากาศท่ีกำลังเกิดขึ้นมีการเคล่ือนท่ีและหรือเปล่ียนแปลงไปตามเวลา คำถามคือการเคล่ือนท่ีและการ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาอย่างไรท่ีเหมาะสมต่อการก่อให้เกิดสภาพอากาศ ซึ่งในหัวข้อต่อ ๆ ไปจะบอกเราให้ทราบว่า
ความแรงของไซโคลนิกเชียร์เพียงใดท่ีสามารถนำไปอนุมานหรือแม้กระท้ังก่อให้เกิดการหมุนในพื้นท่ีท่ีมีการเคล่ือนท่ี
เป็นแนวเส้นตรงได้อย่างไร ส่วนการเคล่ือนเป็นแนวโค้ง(curvature of flow)เป็นการวัดปริมาณ(amount)ของการ
หมุน พื้นท่ีท่ีเกี่ยวข้องกับอากาศท่ีกำลังหมุนอยู่จะมีอิทธิพลต่อปริมาณและความรุนแรงของสภาพอากาศ นอกจากนี้
อัตราเร็วในเชิงมุม(angular velocity : ความเร็วของการหมุน)ก็มีอิทธิพลต่อความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอากาศกับ
การหมุนเช่นกัน ปัจจัย(factor)ท้ังหมดท่ีกล่าวมาข้างต้นเหล่านี้มุ่งช้ีให้เห็นถึงความสำคัญของการวิเคราะห์สนามการ
หมุน (field of rotation) ภายในสนามลม (wind field) ท่ีกำหนดเพื่อการวิเคราะห์และคาดหมายล่วงหน้าเกี่ยวกับ
การกระทำของแรงอันส่งผลต่อการเกิดสภาพอากาศ 
     (2) ปัญหาเกี่ยวกับการประมาณค่าการหมุนท่ีปรากฎมากน้อยเพียงใดและการหมุนท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
เวลาเป็นอย่างไรจัดเป็นปัญหาเบื้องต้นอย่างหนี่งของการพยากรณ์ จึงได้มีการพัฒนาแบบจำลองขึ้นมาเพื่อใช้อธิบาย
ถึงการเปล่ียนแปลงการหมุนโดยแบ่งเป็นแต่ละช่วงเวลา (step wise) (Norwegian cyclone models, Palmer’s 
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vortex models) แบบจำลองเหล่านี้ประกอบไปด้วยความรู้ในเชิงอัตวิสัยและเป็นท่ียอมรับกันโดยท่ัวไป(subjective 
and intuitive knowledge) ถึงความเกี่ยวข้องของรูปแบบสภาพอากาศกับรูปแบบของการหมุนในรูปแบบต่าง ๆ ท่ี
ถูกนำมาใช้ในการปฏิบัติการพยากรณ์อากาศมานานนับหลายป ี

    (3) เครื่องมือช่วยอีกชนิดหนึ่งท่ีนำมาใช้ในการวัดในเชิงวัตถุวิสัยและในเชิงปริมาณของการหมุนและการ
เปล่ียนแปลงการหมุนนั้นต่อระยะเวลาท่ีเปล่ียนไปก็คือผ่านทางการวัดค่าวอร์ติซิต้ี(vorticity) ซึ่งเราจะได้กล่าวถึงใน
บทต่อ ไปในภายหลังเกี่ยวกับการประเมินค่าวอร์ติซต้ีิท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพ (quantitative and qualitatively) 

    (4) นอกจากนั้นเราจะกล่าวถึงเหตุผลทางด้านฟิสิกส์และพลศาสตร์ (dynamic) ของการเปล่ียนแปลง
vorticity (จากเหตุท่ีมีการเปล่ียนแปลงการหมุน)และการเปล่ียนแปลงเหล่านี้จะนำไปใช้ในการพยากรณ์รูปแบบของ
สภาพอากกาศในเขิงวัตถุวิสัยเพิ่มมากขึ้นได้อย่างไร 

ค. นัยของการหมุนรอบ (cyclic sense) การหมุน (rotation) ในท่ีนี้ถูกกำหนดให้มีความหมายเป็นการหมุน
แบบไซโคลน (cyclonic) (ค่าเป็นบวก) และแอนต้ีไซโคลน (anticyclonic) (มีค่าเป็นลบ) การหมุนท่ีมีค่าเป็นบวกไม่ว่า
จะอยู่ในซีกโลกใดก็ตามจะเป็นการหมุนไปตามทิศทางการหมุนของโลกโดยท่ีเรามองจากเหนือขั้วโลกลงมา รูปท่ี 15 ก 
และ 15 ข แสดงลักษณะการหมุนและความโค้ง (curvature) 
 

 
    รูปท่ี 15 ก การหมุนแบบไซโคลน (Cyclic sense) 



20 
 

 
  รูปท่ี 15 ข ความโค้งและการหมุนแบบไซโคลนและแอนต้ีไซโคลน 

 ง. ข้อควรจำ การหมุนอย่างสมบูรณ์ (pure rotation) ค่อนข้างเกิดได้ยากในธรรมชาติ โดยปรากฎในลักษณะของ
เส้นลายกระแสและเส้นความเร็วลมเท่าเป็นวงกลมรอบจุดศูนย์กลางเดียวกัน (concentric circular) (รูปท่ี 16) 
 

 
รูปท่ี 16  Pure cyclonic rotation (ในซีกโลกเหนือ) 
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 จ. ความโค้ง (Curvature) การวัดการเปล่ียนแปลงทิศทางลม เรียกว่า ความโค้ง เครื่องหมายของความ
โค้ง (บวก/ลบ)เช่นเดียวกับเครื่องหมายของการหมุนดังท่ีกล่าวมาแล้ว สำหรับรายละเอียดของความโค้งท่ีจะกล่าว
ต่อไปจะใช้อธิบายเฉพาะในซีกโลกเหนือเท่านั้น 

    (1) ความโค้งในทางคณิตศาสตร์หมายถึงอัตราการเปล่ียนแปลงทิศทางต่อหนึ่งหน่วยระยะทาง ถ้า

กำหนดให้ เป็นทิศทางลมและ  s เป็นระยะทาง ดังนั้น /s คือการวัดการเปล่ียนแปลงของทิศทางลมต่อ
ระยะทางท่ีกำหนดให้ หรือเรียกว่า ความโค้ง (K : curvature) ของการเคล่ือนท่ี ณ จุดท่ีอยูใ่นการเคล่ือนท่ีนั้น (รูปท่ี 17) 

 
รูปท่ี 17 การวัดความโค้ง 

 
    (2) ในระบบการรายงานทิศทางลมเราจะรายงานทิศทางลมเพิ่มขึ้นและเวียนไปตามเข็มนาฬิกา

(clockwise)จากทิศเหนือ ซึ่งขัดแย้งกับการหมุนท่ีมีค่าเป็นบวกและลบตามนัยของการหมุนแสดดังรูปท่ี 18 ก. 
      

 
       รูปท่ี 18 ก Positive curvature 

       เรากำหนดให้ความโค้งท่ีมีค่าเป็นบวกคือการหมนุแบบไซโคลน ซึง่ทิศทางลมจะลดลงไปทางปลาย
ลม (downstream) ตามทิศทางของแกน S ท่ีเป็นบวก (รูปท่ี 18 ข) นั่นหมายความว่าเราต้องแสดงความโค้งท่ีมีค่า
เป็นบวกในทางคณิตศาสตร์ ดังนี้ 

กำหนดให ้      K  =  -
s

  
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รูปท่ี 18 ข. ทิศทางลมลดลงทางด้านปลายลมความโค้งเป็นบวก 

 

 
รูปท่ี 18 ค.  ทิศทางลมเพิ่มขึ้นทางด้านปลายลม ความโค้งเป็นลบ 

     (3) รูปท่ี 18 ค. แสดงการวัดค่าความโค้งท่ีมีค่าเป็นลบ หรือแอนต้ีไซโคลน (anticyclonic cyclonic 
curvature) 
 ฉ. เรเดียน (Radians) 
    (1) ทิศทางลมรายงานเป็นองศาจากทิศเหนือ แต่หากต้องแปลงค่าให้เป็นค่าท่ีไม่มีหน่วย (dimensionless 
quantity) เรียกว่า เรเดียน ท้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการคำนวณเท่านั้น เรเดียน  คือ มุมท่ีขยายออกไป 
(subtended) จากจุดศูนย์กลางโดยมีความยาวของส่วนโค้งของวงกลมเท่ากับรัศมีของวงกลมท่ีกำหนด 
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รูปท่ี 19  มุม 1 เรเดียน 

 
     (2) เนื่องจากความยาวของเส้นรอบวงกลมมีค่าเท่ากับ 2r  ซึ่งเท่ากับ 2 เรเดียนของวงกลมหรือ
เท่ากับ 360 องศา 

   2 เรเดียน = 360 องศา 

      เรเดียน = 180 องศา 

แทนท่ีจะแบ่งวงกลม 360 เป็นส่วน ๆ ละเท่า ๆ กัน(องศา) เราสามารถท่ีจะแบ่งวงกลม 2 ออกเป็นส่วน ๆ 
ด้วยการวัดเรเดียนได้เช่นกัน โดยทำการแปลงค่าดังนี้ 

(1)  เรเดียน       =  1 
180 องศา 

           (2)     (องศา)      = เรเดียน 
180 

          (3)  180  (เรเดียน)  = องศา 

 
  (4) 1 เรเดียน = 57.3 องศา 
จะได้สมการของความโค้ง  (Curvature Equation)  เป็น 

K =  -  
s

  








180

 ไมล์(ทะเล-1 ) ถ้า s  มีหน่วยเป็นไมล์(ทะเล)   

     ความโค้งมีหน่วยต่อระยะทางหรือความยาวมตามแนวเส้นลายกระแส เรากำหนดให้ 180 ไมล์ทะเล 

สำหรับการคำนวณs จะกล่าวในหัวข้อถดัไปในภายหลัง เมื่อนำมารวมกันเราจะได้ดังนี้ 

s

1  








180

  = 
2)180(

  = 
4102.3

14.3


 = 1 410−  

ในการคำนวณความโค้ง (K) จากการวิเคราะห์ลมโดยใช้ความยาวกริด(grid length) 180 ไมล์ทะเล

สำหรับs นั้นสามารถหาได้จากการคูณทิศทางท่ีเปล่ียนแปลง() หน่วยเป็นองศาด้วย  1 410−  กล่าวคือ 

        K = -  (1 410− )  เมื่อ  มีหน่วยเป็นองศา 
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ช. รัศมีของความโค้ง (Radius of curvature) วิธีหนึ่งท่ีใช้วัดความโค้งคือ การวัดรัศมีความโค้ง (R) 

    K   =  
R

1  

   เมื่อ R  มีหน่วยเป็นไมล์ทะเลตามวัตถุประสงค์ของเรา R ท่ีเป็นบวกคือความโค้งแบบไซโคลน (cyclonic 
curvature) และถ้าเป็บลบหมายถึงความโค้งแบบแอนต้ีไซโคลน(anticyclonic curvature) ความโค้งในจุดท่ี
กำหนดในแนวของเส้นลายกระแสนั้นสามารถท่ีจะวัดได้จากการพิจารณาไปตามรัศมีของความโค้งของจุดต่าง ๆ
เหล่านั้น 

ซ. Transverse Curvature 
     (1) ความโค้งท่ีเปล่ียนข้ามแนวการเคล่ือนท่ี(ตามแนวแกน N) เรียกว่าการเปล่ียนแปลงความโค้งตาม
ขวาง(แนวการเคล่ือนท่ี) (Transverse curvature) ซึ่งแสดงการวัดทิศทางการเคล่ือนท่ีแบบแยกออกจากกันหรือ
การเคล่ือนท่ีเข้าหากันในแนวระนาบใกล้กับบริเวณจุดท่ีกำหนดนั้น 
     (2) ในทางคณิตศาสตร์ Transverse curvature แสดงดังนี้ 

  Transverse Curvature     =   -
n

  
 

 ถ้าทิศทางของลมลดลงตามแนวของ N ท่ีมีค่าเป็นบวก แสดงว่ามีการเคล่ือนท่ีแยกออกไปจากจุดท่ีกำหนด
นั้น (รูปท่ี 20 ก.)  

 
 

รูปท่ี 20 ก ทิศทางไดเวอร์เจนซ์ 
 
  

ค่าของ   -
n

  เป็นการวัดเชิงปริมาณของการของการแยกออกจากกันของทิศทาง (direction 

divergence) หรือทิศทางไดเวอร์เจนซ์ (direction divergence) บริเวณใกล้กับจุดท่ีกำหนดในสนามลม 
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     (3)  จากรูปท่ี 20 ข. แสดงการวัดค่าการเคล่ือนท่ีเข้าหากันใกล้กับบริเวณจุดท่ีกำหนด เรียกว่าการเข้าหา
ของทิศทาง (direction convergence) ข้อสังเกตจะพบว่าทิศทางการเคล่ือนท่ีเพิ่มขึ้นไปตามแกน N ท่ีมีค่าเป็นบวกอันเป็น
ลักษณะเฉพาะของทิศทางคอนเวอร์เจนซ์ (direction convergence) 
 

 

 

รูปท่ี 20 ข ทิศทางคอนเวอร์เจนซ์ 
 

4. ไดเวอร์เจนซ์ (Divergence) 
 ก. นิยาม 
     (1) ไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบ(horizontal divergence) คือ การวัดเปอร์เซ็นต์ของอัตราการเปล่ียนแปลง 
(percentage rate of change) ของไหลต่อเวลาในมิติแนวระนาบ (2 มิติ) ซึ่งแปลความได้ว่าเปอร์เซ็นต์ของอัตรา
เวลา(percentage time rate)ของการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ี ในกรณี 3 มิติ ไดเวอร์เจนซ์คือสัดส่วนของอัตราเวลาท่ี
ปริมาตรเพิ่มขึ้น 
        ข้อสังเกต 
         ไดเวอร์เจนซ์เกี่ยวข้องกับอัตราการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ี ปัญหาท่ีตามมาคือค่าท่ีได้ย่อมแตกต่างกัน
ถ้าเราพิจารณาพื้นท่ีเริ่มต้นท่ีต่างกัน ส่ิงสำคัญคือเราต้องการให้ไดเวอร์เจนซ์บ่งบอกถึงคุณสมบัติของสนามเวคเตอร์
ในทางคณิตศาสตร์ (mathematical vector field) กล่าวคือการสะท้อนให้เห็นถึงธรรมชาติของการกระจายออกจาก
กัน ปัญหาดังกล่าวแก้ไขได้โดยการคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีท่ีเพิ่มข้ึนต่อวินาทีของพื้นท่ีท่ีนำมาพิจารณาไม่ว่าจะ
เป็นพื้นท่ีขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ก็ตาม หรืออาจเรียกว่าเศษส่วนของอัตราการเปล่ียนแปลง (fractional rate of 
change) ตัวอย่างเช่น ถ้าไดเวอร์เจนซ์มีค่าเท่ากับ 2 วินาที-1 หมายถึง พื้นท่ีกำลังเพิ่มข้ึนด้วยอัตราส่วน 2 เท่าของ
พื้นท่ีเดิมภายใน 1 วินาที นั่นคือใช้เวลาประมาณ 0.005 วินาทีต่อการเพิ่มขึน้ของพื้นท่ี 1 % 
     (2) คอนเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบ (horizontal convergence) คือ ไดเวอร์เจนท่ีเป็นลบ (negative 
divergence) แสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของอัตราเวลา(percentage time rate)ของการลดลงของพืน้ท่ี 
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     (3) เนื่องจากเราเกี่ยวข้องกับสนามลมในแนวระนาบ เราจึงจำกัดขอบเขตของไดเวอร์เจน์และคอนเวอร์เจนซ์
ในความหมายของการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีในแนวระนาบเท่านั้น ส่วนในแนวต้ังและ/หรือในแนว 3 มิติของไดเวอร์เจนซ์
(คอนเวอร์เจนซ์) จะมีลักษณะเฉพาะท่ีแตกต่างออกไป 
     (4) รูปท่ี 21 ก แสดงรูปแบบของไดเวอร์เจนซ์สมบูรณ์ในแนวระนาบ(pure horizontal divergence) 
และรูปท่ี 21 ข. แสดงรูปแบบของคอนเวอรเ์จนซ์สมบูรณ์ในแนวระนาบ (pure horizontal convergence) 

 

 
                    รูปท่ี  21 ก Pure divergence      รูปท่ี 21 ข Pure convergence 

 

 ข. ผลในทางฟิสิกส์ 
    (1) ไดเวอร์เจนซ์ ช้ีให้เห็นถึงการการกระจายของอากาศในแนวนอน ส่วนคอนเวอร์เจนซ์ให้คำนึงถึงการ

เบียดเสียดหรอืการรวมกันเข้ามาของอากาศบริเวณใกล้เคียงสู่จุดใดจุดหนึ่ง โดยท่ัวไปในละติจูดกลางเราจะหมายความ
ถึงบริเวณแนวปะทะอากาศ (frontal zone) ท่ีเป็นบริเวณท่ีแสดงให้เห็นถึงบริเวณของคอนเวอร์เจนซ์ของอากาศ ซึ่ง
โดยท่ัวไประบบความกดอากาศต่ำจะเป็นศูนย์กลางของคอนเวอร์เจนซ์ บริเวณด้านหลังของแนวปะทะอากาศในส่วนท่ี
มีลักษณะของแอนต้ีไซโคลนจะเป็นบริเวณของไดเวอร์เจนซ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการท่ีอากาศจมตัวและกระจายออก 

    (2) ความคล้ายคลึงกันของมวลอากาศในเขตร้อนบังคับให้เราต้องพิจารณาสนามลมโดยตรงเพื่อมองหา
คอนเวอร์เจนซ์และไดเวอร์เจนซ์ ความช้ันของอุณหภูมิ (temperature gradient) ในแนวระนาบท่ีเกี่ยวข้องกับแนว
ปะทะอากาศขาดหายไปและสนามความกดอากาศสะท้อนให้เห็นถึงความแรงของคอนเวอร์เจนซ์และไดเวอร์เจนซ์ได้
ไม่ดีเท่าไร ยกเว้นในบริเวณท่ีมีพายุหมุนเขตร้อนกำลังแรง 

(3) การปะทะกันของลมค้าท้ังสองซีกโลกและร่องมรสุม (Intertropical convergence zone : ITCZ) 
หรือร่องความกดอากาศต่ำในลมมรุสม (monsoonal trough) เป็นตัวการท่ีสำคัญท่ียอมรับมาเป็นเวลายาวนานว่ามี
นัยสำคัญต่อภูมิอากาศท้ังนี้เนื่องจากบริเวณเหล่านี้เป็นแหล่งสำคัญของการเกิดสภาพอากาศในเขตร้อน ไดเวอร์เจนซ์
และการจมตัวลงของอากาศ  (subsidence)เกี่ยวข้องกับบริเวณความกดอากาศสูงกึ่งเขตร้อน (Subtropical high) 
อันเป็นผลทำให้เกิดการคงอยู่ของช้ันอุณหภูมิกลับ(inversion)ซึ่งมีผลกระทบต่อการเกิดสภาพในเขตร้อนได้อย่าง
ชัดเจน 
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(4) แบบจำลองรูปแบบของไดเวอร์เจนซ์และคอนเวอร์เจนซ์ ท่ีเกี่ยวข้องกับการปั่นป่วนในเขตร้อน 
(ไซโคลน, คล่ืนแถบศูนย์สูตร(equatorial wave, แกนลม (asymptotes) ฯลฯ) ได้ถูกอธิบายโดย Riehl และ Palmer 
หลักการต่าง ๆ ท่ีกล่าวในเอกสารเล่มนี้จะเป็นเครื่องมือช่วยในการประเมินรูปแบบของไดเวอร์เจนซ์ คอนเวอร์เจนซ์
และการให้ความสนใจต่อรูปแบบของสภาพอากาศท่ีเกี่ยวข้องกับระบบผิวพื้น (synoptic system) และมีความเข้าใจ
รูปแบบต่าง ๆ ของแบบจำลอง 

(5) คำอธิบายท่ีเป็นท่ียอมรับสำหรับการเปล่ียนแปลงความกดอากาศท่ีผิวพื้นคือความไม่สมดุลระหว่าง
กระแสลมระดับบนและระดับล่าง เมื่อระดับล่างแสดงให้เห็นถึงการพอกพูนขึ้น(piling up)ของอากาศเหนือพื้นท่ี 
(คอนเวอร์เจนซ์) ในขณะท่ีในระดับบนนั้นแสดงออกถึงการพร่องอากาศออกไป(depletion)(ไดเวอร์เจนซ์) ผลรวมสุทธิ
ของผลกระทบ(net effect) โดยปกติจะเป็นการสูญเสียมวลของอากาศในแนวต้ังในคอลัมน์นั้นและเป็นผลทำให้ความ
กดอากาศท่ีผิวพื้นลดลง (รูปท่ี 22) 

 

  
รูปท่ี 22  ความกดอากาศท่ีผิวพื้นลดลง 

 
(6) เมื่อผลรวมสุทธิของอัตราเร็วคอนเวอร์เจนซ์ (net velocity convergence) ในระดับต่ำ โดยท่ัวไปก็

จะมีการรวมตัวเข้าหากันของมวลของอากาศด้วยเช่นกัน อากาศมีการอัดตัวของอากาศในแนวระนาบในขณะท่ี
เคล่ือนท่ีเข้าหากันและขยายตัวออกหรือยืดออกไปในแนวตั้ง การท่ีมีการขยายตัวออกไปในแนวตั้งหรือยืดเหยียด
(stretching)ก่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวต้ัง และถา้มีความช้ืนอย่างเพียงพอจะก่อให้เกิดเมฆและน้ำฟ้าได้ (รูปท่ี 23 ก) 



28 
 

 

รูปท่ี  23 ก คอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำ  
 

(7) ในระดับต่ำเป็นไดเวอร์เจนซ์ตามปกติมักเกิดร่วมกับการขยายตัวออกในแนวระนาบและการหดตัวลง
(contraction) ในแนวต้ังซึ่งก่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีลงและอากาศแห้งรวมท้ังยับยั้งการเกิดเมฆ (รูปท่ี 23 ข) 

 

 
รูปท่ี 23 ข ไดเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำ 

 
(8) มีปัญหาในการประเมินเชิงคุณภาพ(qualitative)และ/หรือเชิงปริมาณของผลรวมสุทธิของไดเวอร์เจนซ์

(หรือคอนเวอร์เจนซ์)ในรูปแบบของลมท่ีปรากฏ อากาศสามารถยืดออกหรือกระจายออกได้โดยทิศทาง (รูปท่ี 24 ก)
หรือด้วยความเร็ว (รูปท่ี24 ข) ซึ่งก่อให้เกิดผลรวมสุทธิของการยืดออกของอากาศในแนวระนาบ ในบทต่อไปจะได้
แสดงให้เห็นแนวทางและการประเมินปริมาณของไดเวอร์เจนซ์ท่ีปรากฎอยู่ในรูปแบบของลมท่ีเกิดขึ้นจริง 
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รูปท่ี 24 ก ไดเวอร์เจนซ์เนื่องจากการเปล่ียนทิศทาง 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 24 ข ไดเวอร์เจนซ์เนื่องจากการเปล่ียนความเร็ว 
 
 ค. ข้อควรจำ 
     (1) ไดเวอร์เจนซ์ท่ีปรากฎในการวิเคราะหเ์ส้นลายกระแสและความเร็วลมเท่าแสดงโดยความเรว็ลมเพิ่มขึ้น
ตามแนวการเคล่ือนท่ีของอากาศ การขยายกว้างออกของเส้นกระแสดัดกับแนวการเคล่ือนท่ีของอากาศ หรือท้ังสอง
อย่างท่ีกล่าวมาแล้วรวมกัน (รูปท่ี 25 ก.) 

 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปท่ี 25 ก ไดเวอร์เจนซ์ความเร็ว   รูปท่ี 25 ข ไดเวอร์เจนซ์ทิศทาง 
 
 



30 
 

 

รูปท่ี 25 ค ความเร็วสุทธิของไดเวอร์เจนซ์ 
 
     (2) เพื่อความมุ่งหมายของเรา เราจะเรียกผลกระทบเนื่องจากความเร็วซึ่งเป็นในกรณีแรกว่า ไดเวอร์เจนซ์
ความเร็ว (Speed divergence) กรณีท่ีสองผลจากทิศทาง เรียกว่า ไดเวอร์เจนซ์ทิศทาง (direction divergence) 
ส่วนในการประมาณเชิงคุณภาพของค่าผลรวมสุทธิหรือผลรวมไดเวอร์เจน์ในบริเวณใกล้เคียงของจุดท่ีกำหนดนั้นต้อง
พิจารณาผลกระทบจากการกระทำของท้ังสองกรณี 
     (3) รูปท่ี 26 คือรูปแบบของลมท่ีอธิบายถึงเวคเตอร์ลมท่ีเป็นคอนเวอร์เจนซ์ กล่าวคือ คอนเวอร์เจนซ์
ความเร็ว (speed convergence) ร่วมกับคอนเวอร์เจนซ์ทิศทาง (direction convergence) ผลรวมสุทธิของ
อัตราเร็วท่ีได้จะเป็นคอนเวอร์เจนซ์ 

 

 
 

รูปท่ี 26 ความเร็วสุทธิของคอนเวอร์เจนซ์ 
 

(4) รูปท่ี 27 แสดงรูปแบบรวมของคอนเวอร์เจนซ์ความเร็ว (speed convergence) กับไดเวอร์เจนซ์
ทิศทาง  (direction divergence) ขนาด (magnitude) ของผลกระทบแต่ละอันจำเป็นจะต้องทำการวัดเพื่อท่ีจะได้
ทราบว่าผลรวมสุทธิของไดเวอร์เจนซ์ท่ีจุด P ว่าจะมีค่าลบหรือบวก 
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รูปท่ี 27 รูปแบบผสมผสานระหว่างคอนเวอร์เจนซค์วามเร็วและไดเวอร์เจนซ์ทิศทาง 
 

 ง. การวัดค่า 
    (1) ในทางคณิตศาสตร์ไดเวอร์เจนซ์แสดงด้วยเปอร์เซ็นต์ของอัตราของการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีต่อเวลา
(Percentage time rate of change of area) lหรือการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีต่อหน่วยพื้นท่ีต่อเวลา (รูปท่ี 28) 
 

          2DIV  V = 
A

1  x 
t

A



    

                     = 
A

1  










−

t

AA 12      
         

1) A2    = พื้นท่ีเมื่อเปล่ียนแปลงเรียบร้อยแล้ว 
2) A1     = พื้นท่ีก่อนการเปล่ียนแปลง 
3) t  =  ช่วงเวลา(time interval)ท่ีวัดการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ี 
4) สำหรับพื้นท่ีขนาดเล็กของ A = A1 

5) สำหรับพื้นท่ีท่ีขนาดใหญ่กว่า (finite area) A =
2

12 AA +    หรือค่าเฉล่ียพื้นท่ี A  

6) 2DIV  V  =  ไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบ 
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รูปท่ี 28 ไดเวอร์เจนซ์ 

 
     (2) จากหลักการพื้นฐานนิยามของการเปล่ียนแปลงมิติในแนวระนาบต่อเวลา ไดเวอร์เจนซ์อาจแสดง
การเปล่ียนแปลงโดย finite increment (สูตรท่ีแสดงการเพิ่มขึ้นของฟังก์ชันในแง่ของค่าของอนุพันธ์ ณ จุด
กึ่งกลาง) ดังนี้ 

 

              2DIV  V =  
X

U



  + 
Y

V



  
 

X

U



  แสดงการเพิ่มขึ้นขององค์ประกอบของ U ไปตามแกน X และ 
Y

V



  แสดงการเพิ่มขึ้นของ

องค์ประกอบของ V  ไปตามแกน Y รูปท่ี 29 ก และ 29 ข แสดงผลจากเทอมท้ังสองท่ีส่งผลต่อการยืดออกไปตาม
แกน X และ แกน Yและการเพิ่มพื้นท่ีของของไหลต่อเวลา ภาพทางด้านขวาของกล่องส่ีเหล่ียมในรูป 29 ก จะ
เล่ือนออกไปไกลกว่าทางด้านซ้ายเป็นผลให้ความยาว(พื้นท่ี)ของกล่องส่ีเหล่ียมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป เช่นเดียวกับ
การเพิ่มขึ้นของความกว้าง(width)ท่ีแสดงในรูป 29 ข ผลรวมของไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบคือผลรวมสุทธิ (net 
effect) ของผลบวก (sum)ของเชียร์ในแนวลองกิจูด(longitudinal shear)ของแกน X และแกน Y แสดงดังรูปท่ี 
30 ก ส่วนคอนเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบ (ไดเวอร์เจนซ์ท่ีมีค่าเป็นลบ) แสดงดังรูปท่ี 30 ข 
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รูปท่ี 29 ก ความยาวของของไหลเพิ่มขึ้นเนื่องจากการยืดออกเนื่องจากเชียร์ตามแกน X 

 
  

                                     

รูปท่ี 29 ข ความกว้างของของไหลเพิ่มขึ้นเนื่องจากการยืดออกเนื่องจากเชียร์ตามแกน Y 
 

   
        รูปท่ี  30 ก  ผลรวมไดเวอร์เจนซ์                     รูปท่ี 30 ข ผลรวมคอนเวอร์เจนซ์ 
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     (3) การวิเคราะห์ลมของเราไม่ได้อยู่ในรูปแบบขององค์ประกอบของ U-V ดังนั้นเราจึงต้องการสมการท่ี
แสดงไดเวอร์เจนซ์ในระบบพิกัด natural (natural coordinate) หรือระบบแกน N-S ใหพ้ิจารณารูปแบบของเส้น
ความเร็วลมเท่าและเส้นลายกระแสท่ีแสดงในรูปท่ี 31 และให้เราตัดสินใจถึงส่ิงเกิดขึ้นว่ารูปแบบนี้มีคุณสมบัติของการ
วัด DIV2V ณ จุดท่ีกำหนดให้ในสนามลมเปน็อย่างไร สำหรับขั้นตอนมีดังนี้ 

                      1)     
S

VV



− 12    =  
S

V



      วัดค่าไดเวอร์เจนซ์ของความเร็ว (Speed divergence) ท่ีผ่านจุด 

P ซึ่งเราเรียกเทอมนี้ว่า การยืดออก (stretching term) ในสมการของเรา 

  2)  -
n

− 12  =  -
n

    วัดค่าผลรวมของการกระจายออกของเส้นลายกระแส (เครื่องมายลบ

หมายถึงทิศทางลมลมลดลงตามแกน N เมื่อการกระจายออกของเส้นลายกระแสเป็นบวก (positive spreading)
  3)   Vp คือ อัตราเร็ว(velocity) ท่ีจุด P และกำหนดอัตราเร็วของอากาศท่ีเคล่ือนผ่านจุด P 

  4)  - Vp  -
n

  วัดอัตราการกระจายออกของเส้นลายกระแสท่ีผ่านจุด P ระหว่างจุดสองจุดของ

ตารางกริดบนแกน N ซึ่งเราเทอมนี้ว่า การกระจายออก (spreading term)                                

                

 
รูปท่ี 31 ไดเวอร์เจนซ์ในระบบแกน N-S 
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       การวัดค่าไดเวอร์เจน์ซ์เนื่องจากเส้นลายกระแสแยกออกจากกัน 

 
 

รูปท่ี 32 ก การวัดค่าไดเวอร์เจนซ์เนื่องจากเส้นลายกระแสแยกออกจากกัน  
 
       การวัดค่าไดเวอร์เจน์ซ์เนื่องจากเชียร์ในแนวลองกิจูด (การยืดออกทางด้านปลายลม) 
 

 
 

รูปท่ี 32 ข การวัดค่าไดเวอร์เจนซ์เนื่องจากเชียร์ในแนวลองกิจูด 
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รูปท่ี 32 ค การวัดค่าไดเวอร์เจนซ์เนื่องจากทิศทางและความเร็วในระบบแกน N-S 
    (4) รูปท่ี 32 ก แสดงการวัดค่าในเทอมของการกระจาย (spreading term) ส่วนรูปท่ี 32 ข แสดงการวัดค่า

ในเทอมของการยดืออก (stretching term) และในรูปท่ี 32 ค. แสดงการวัดค่าผลรวมสุทธิของไดเวอร์เจนซ์ ณ จุด P 
    (5) จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมาแล้วทำให้เราได้กฎ (rule) ในการประเมินค่าไดเวอร์เจนซ์ ดังนี้ 

          1) มีการเกิดไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบถ้าหากเส้นลายกระแสกระจายออกและความเร็วลม 
เพิ่มขึ้นทางด้านปลายลมตามทิศทางการเคล่ือนท่ี 
         2) มีการเกิดคอนเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบถ้าเส้นลายกระแสเข้าหากันและความเร็วลมลดลง 
ทางด้านปลายลมตามทิศทางการเคล่ือนท่ี  

 
5. การเปล่ียนรูป (Deformation) 

ก. นิยาม 
    (1) Deformation คือ การวัดเปอร์เซ็นต์ของอัตราเวลาของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง(percentage time rate 

of change of shape) ของของไหล(fluid parcel)  ก้อนอากาศท่ีตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของการเปล่ียนรูป( deformation) 
จะไม่มีการหมนุหรือเปล่ียนแปลงพื้นท่ี 

    (2) ในกรณีของไดเวอร์เจนซ์ การเปล่ียนรูป (deformation) เป็นผลมาจากการเปล่ียนรูปของการเชียร์ตามขวาง 
(transverse shearing deformation) หรือจากการเปล่ียนรูปของการเชียร์ในแนวลองกิจูด (longitudinal shear) ในรูปท่ี 
33 ก. และ 33 ข. แสดงการเปล่ียนรูปแบบเชียร์(shearing deformation)และการเปล่ียนรูปแบบการยืดออก(stretching 
deformation) ตามลำดับ 

ข. ผลในทางฟิสิกส์ 
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    (1) การเปล่ียนรูป(deformation) อาจเปน็ส่ิงบ่งช้ีอันดับแรกว่าอากาศมีการเริ่มต้นท่ีจะเปล่ียนเป็นไดเวอร์
เจนซแ์ละหรือกำลังจะเริ่มหมนุ(rotate) การเปล่ียนรูปแบบเชียร์(shearing deformation)นั้นสามารถนำไปสู่การหมุน
ได้ ในขณะท่ีการเปล่ียนรูปแบบการยืดออก(stretching deformation)จะได้ผลลัพธ์เป็นไดเวอร์เจนซ ์

    (2) การเปล่ียนรูป (deformation) เป็นปัจจัยท่ีมีส่วนทำใหเ้กิดการก่อตัวและสลายตัวของแนวปะทะ
อากาศ แต่ในเขตร้อนซึ่งเปน็บริเวณท่ีมีความชันของอุณหภูมิและความกดอากาศแตกต่างกนัน้อย ดังนั้นบริเวณของ
การเปล่ียนรูป(deformation)จึงเป็นพื้นท่ีของการสะสมเพิ่มขึ้นหรือการพร่องลง (accumulations or depletions)
ของคุณสมบัติของอากาศ ร่องความกดอากาศต่ำในละติจูดกลาง(mid latitude troughs) และแนวปะทะอากาศ
เคล่ือนตัวสู่เขตร้อนได้โดยกระแสลมตะวันตก(westerly flow) จะเปล่ียนรูปเมื่อเขา้สู่กระแสลมตะวันออก (easterly 
flow) ในเขตร้อน ผลลัพธ์สุทธิท่ีได้คือ shear line และพื้นท่ีท่ีเรียกว่า จุดเป็นกลาง (neutral point หรือ col หรือ 
hyperbolic point) (รูปท่ี 34) 
         (3) จุดเป็นกลาง (neutral point)และ shear lines โดยท่ัวไปจะไม่เกี่ยวข้องกับสภาพอากาศท่ีสำคัญ ถ้า
ไม่ไปเกิดร่วมกับคอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำท่ีมีความแรงอย่างเหมาะสม  คอนเวอร์เจนซ์ถูกทำใหแ้รงขึ้นและไดเวอร์เจนซ์
ถูกทำให้ความแรงลดลงโดยการเปล่ียนรูปในลักษณะการอัดตัว (contraction) เป็นท่ีทราบกันดีว่าโดยปกติพื้นท่ีของ
คอนเวอร์เจนซ์และการหดตัวในแนวระนาบเป็นไปในทางเดียวกัน ดังนั้นผลกระทบจากการเปล่ียนรูบและผลกระทบ
จากไดเวอร์เจนซ์ตามปกติเกิดข้ึนพร้อมกัน (in phase) 

       (4) รูปท่ี 35 แสดงการท่ีของไหลตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของการเปล่ียนรูปแต่ไม่เปล่ียนพื้นท่ีหรือไม่เกิด
การหมุนในสนามของการเปล่ียนรูปสมบูรณ์ (pure deformation) 

 
 

 

รูปท่ี 33 ก  Deformation ท่ีเกิดจากอาการเชียร์ 
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รูปท่ี 33 ข  Deformation ท่ีเกิดจาการยืดตัวของของไหล 

  
รูปท่ี 34  Deformation ท่ีเกิดกับ Polar Front 
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รูปท่ี 35  พื้นท่ีเปล่ียนรูปร่างแต่ขนาดของพื้นท่ีเท่าเดิม 
 
ค. การวัด 
    (1) การวัดปริมาณการเปล่ียนรูปมีความสำคัญน้อยกว่าการวัดค่าไดเวอร์เจนซ์หรือคอนเวอร์เจนซ์ สมการ

ท่ีนำมาใช้ในการคำนวณ ณ ท่ีนี้เพื่อใช้เป็นข้ออ้างอิงเท่านั้น 
(2) การเปล่ียนรูปแบบการยืดออก (stretching deformation) (Defs) เป็นการวัดค่าในพิกัด cartesian 

(แกน X – Y) เขียนสมการได้ดังนี้ 

Defs = 
X

U



  - 
Y

V



  

        ในรูปท่ี 36 ก. แสดงการวัดค่าโดยท่ีแกน X เรียกว่า แกนยืดออก(dilatation axis) และแกน Y 
เรียกว่า แกนย่อลง (contraction axis) 

  
รูปท่ี 36 ก  Deformation ท่ีเกิดจากการยืดตัวออกของของไหล 
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รูปท่ี 36 ข  แสดงการวัด Deformation ท่ีเกิดจากอาการ Shear 

    (3) ในรูปท่ี 36 ข. แสดงการวัดการเปล่ียนรูปแบบเชียร์ (shearing deformation) (Defsh) เขียน
สมการได้ดังนี้ 

                                               DEFSH =   
X

V



  + 
Y

U



  

6. วอร์ติซิต้ี (Vorticity) 
ก. นิยาม 

    (1) วอร์ติซิต้ี () คือการวัดค่าการปั่น (spin) หรือการหมุนรอบแกน (rotation) ของอากาศ ในท่ีนี้เราจะ
พิจารณาเฉพาะการหมุนในแนวระนาบ (horizontal plan) ท่ี เกี่ยวข้องกับแกนในแนวต้ังเท่านั้น หรืออาจพูด
เฉพาะเจาะจงได้ว่าเป็นองค์ประกอบของวอร์ติซิต้ีในแนวต้ัง (vertical component of vorticity) รูปท่ี 37 แสดงเวคเตอร์
ท่ีเป็นตัวแทนองค์ประกอบของวอร์ติซิต้ีในแนวต้ัง เมื่อนำเอาแนวคิดของการหมุนรอบแกนของอากาศมาประยุกต์ใช้กับ
ระบบพิกัด (coordinate system)ของการหมุนของโลกก็จะหมายถึงการเคล่ือนท่ีท่ีสัมพัทธ์กับโลก(relative to the 
earth) การหมุนของอากาศท่ีเกี่ยวเนื่องกับโลก ณ จุดหนึ่ง เรียกว่า วอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ (relative vorticity) ถ้าการเคล่ือนท่ี 
ณ บริเวณจุดนั้นถูกมองจากจุดใดจุดหนึ่งในอวกาศท่ีห่างออกไปจากโลก วอร์ติซิต้ีอันเนื่องมาจากการหมุนของโลก
(earth’s vorticity)ท่ีเข้าไปเกี่ยวข้องกับแนวต้ังของการหมุน ณ จุดนั้นจำเป็นต้องนำมาพิจารณาร่วมด้วย เมื่อนำเอาวอร์ติ
ซิต้ีของโลก (earth’s vorticity) มารวมกับวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ (relative vorticity) เรียกว่า วอร์ติซิตืสมบูรณ์ (Absolute 
vorticity) ดังนั้นเมื่อกล่าวถึงวอร์ติซิต้ีจะหมายถึงวอร์ติซิต้ีสัมพนัธ์ เว้นแต่จะกล่าวไว้เป็นอย่างอื่น 
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รูปท่ี 37  วอติซิต้ีคือการวัดอาการหมุนในแนวนอนรอบแกนด่ิง 

    (2) ในความหมายหรือเครื่องหมายของวอร์ติซิต้ีมีนัยเช่นเดียวกับท่ีนิยามให้กบัความโค้ง กล่าวคือ วอร์ติซิต้ีท่ี
มีเครื่องหมายบวกคือการหมุนรอบแกนของอากาศแบบไซโคลน และเครื่องหมายลบคือการหมุนรอบแกนของอากาศแบบ
แอนต้ีไซโคลน ในท่ีนี้หากมิได้กล่าวไว้เป็นอย่างอื่นเราจะหมายถึงการหมุนท่ีเกิดขึ้นในซีกโลกเหนือเท่านั้น 

     (3) วอร์ติซิต้ีอาจกำหนดให้อยู่ในความหมายของคำว่าการหมุนเวียน (circulation)ก็ได้ การหมุนเวียนคือ
การวัดค่าปริมาณการเคล่ือนท่ีท่ีมีทิศทางไปตามส่วนโค้งใด ๆ ท่ีเป็นวงปิดในแนวระนาบ ผลรวมขององค์ประกอบของ
ลมท่ีมีทิศทางโดยรอบส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิดคูณด้วยความยาวก็คือการหมุนเวียนโดยรอบส่วนโค้งนั้น รูปท่ี 38 แสดงถึง
แนวคิดท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 

 
รูปท่ี 38 การหมุนเวียน (circulation) 
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การหมุนเวียน (circulation) = ผลรวมขององค์ประกอบของลมท่ีมีทิศทางไปตามส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิดกันคูณด้วย
ความยาวของส่วนโค้งนั้น สมการเขียนได้ดังนี ้

 

rrV .                     C =         
โดยท่ี    
C   =   Circulation   
Vr          =  องค์ประกอบของอัตราเร็ว (component of the velocity) ของ V ท่ีมีทิศทางตาม        
             แนวส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิด 

            r     =  ความยาวตามแนวของส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิด 
 
              =  ผลรวม (summation) หรือ integration ของส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิด    
 

            
อัตราส่วนของระหว่างการหมุนเวียน (circulation) โดยรอบส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิดในรูปท่ี 38 ต่อพื้นท่ีท่ีถูก

ล้อมรอบโดยส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิดนั้น กำหนดให้เป็นวอร์ติซิต้ีของพืน้ท่ี A ถ้าพื้นท่ีท่ีเลือกมีขนาดเล็กมาก วอร์ติซิต้ี
สัมพันธ์สามารถท่ีจะกำหนดให้เป็นการหมุนเวียนต่อหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีได้ 
 

A

V rr    = 
A

C  =  

 
    (4) เรานำแนวคิดท่ีว่าการหมุนเวียนแรงเพิ่มขึน้มาใช้ เมื่อเราต้องการกล่าวถึงระบบความกดอากาศต่ำนั้นว่า “การ

ลึกลง (deepening)” กล่าวคือเปน็การลดต่ำลงของศูนย์กลางความกดอากาศท่ีเกิดพร้อมกับองค์ประกอบของลมท่ีมีทิศทาง
ไปตามแนวการเคล่ือนท่ีของการหมนุเวียนท่ีเกี่ยวขอ้งกับความกดอากาศต่ำนั้นเพิ่มขึ้น (การหมนุเวียนแรงขึ้นทำใหห้ย่อม
ความกดอากาศต่ำมีกำลังแรงขึ้น) นอกจากนี้มักจะปรากฎว่ามีการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีท่ีถูกปกคลุมโดยลมท่ีเคล่ือนท่ีแบบไซโคลน
ในขณะท่ีศูนยก์ลางความกดอากาศต่ำลดลงด้วย การหมุนเวียนของอากาศเกี่ยวเนื่องกับศูนย์กลางความกดอากาศต่ำก็คือการ
วัดพื้นท่ีของการหมุนรอบแกน (rotation)  ดังนั้น การหมุนเวียนต่อหน่วยพื้นท่ี และวอร์ติซิต้ีก็เปน็จุดมุ่งหมายเดียวกันคือการ
วัดค่าการหมุนรอบแกนนั่นเอง (รูปท่ี 39) 
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รูปท่ี 39  ความสัมพันธ์ของการหมุนเวียนและความกดอากาศ 

ข. ผลในทางฟิสิกส์ 
     (1) ความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีกับการเปล่ียนแปลงความกดอากาศเป็นอัตราส่วนกลับ
ซึ่งกันและกัน การลึกลง (deepening) ของระบบความกดอากาศต่ำ(ศูนย์กลางความกดอากาศลดลง=ความกดอากาศ
ต่ำแรงขึ้น) เกิดร่วมกับการเพิ่มขึน้ของวอร์ติซิต้ีท่ีเป็นค่าบวก ในทางตรงกันข้ามจะเป็นจริงเมื่อเรากล่าวถึง การเพิ่มขึ้น 
(building) ของระบบความกดอากาศสูง (ศูนย์กลางความกดอากาศเพิ่มข้ึน = ความกดอากาศสูงแรงขึ้น) ในเขตร้อน
ความแตกต่างของความกดอากาศในสนามความกดอากาศ(pressure field)ค่อนข้างน้อยจึงไม่ตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงการหมุนเวียนของลมได้อย่างรวดเร็วเท่ากับท่ีเกิดขึ้นในเขตละติจูดกลาง วอร์ติซิต้ีของรูปแบบของการ
หมุนวน (vortex pattern) เป็นการวัดค่าการหมุนเวียนหรือความรุนแรงของระบบได้ดีกว่าความกดอากาศท่ี
ศูนย์กลางหรือจำนวนของเส้นความกดอากาศเท่าท่ีเป็นวงปิด ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นความกดอากาศเท่าท่ีเป็นวง
ปิดและ/หรือการลดลงของความกดอากาศบริเวณศูนย์กลางไม่สามารถนำมาใช้วัดความรุนแรงของไซโคลนได้โดยตรง
รวมท้ังความเปน็ไปได้ท่ีก่อให้เกิดสภาพอากาศในเขตรอ้น(นอกเหนือจากไต้ฝุ่นท่ีอยู่ในขัน้เจริญเติบโตหรือเติบโตเต็มท่ี) 

    (2) เป็นท่ีทราบกันดีว่าความสัมพันธ์ของการเคล่ือนท่ีแบบไซโคลนอนุมานได้ว่าสภาพอากาศไม่ดีและการ
เคล่ือนท่ีแบบแอนต้ีไซโคลนอนุมานได้เช่นกันว่าอากาศดีซึ่งนำมาใช้โดยท่ัวไปกบับริเวณท่ีมีค่าวอร์ติซิต้ีท่ีเป็นค่าบวก
และค่าลบ การวัดค่าวอร์ติซิต้ีทำให้เราได้ทราบค่าตัวเลขหรือวิธีการได้ซึ่งคำตอบท่ีต้ังอยู่บนพื้นฐานของคำถามเหล่านี้ 
   1) บริเวณใดของการเคล่ือนท่ีแบบไซโคลนท่ีควรจะมีสภาพอากาศ 
   2) ความแรงของการเคล่ือนท่ีแบบไซโคลนเพียงใดท่ีจำเป็นต่อการเกิดสภาพอากาศไม่ดี 
   3) การหมุนเวียนแบบไซโคลนจะเพิ่มขึน้หรือลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 
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รูปท่ี 40  ความสัมพันธ์ของอาการหมุนของลมกับสภาพอากาศ (ในซีกโลกเหนือ) 

 
     (3) ในบทถัดไปเราจะได้เรียนรู้ถึงความสำคัญของความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีไดเวอร์
เจนซ์และการเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีกับการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งเป็นผล
ทางฟิสิกส์ท่ีสำคัญท่ีสุดท่ีเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของสนามลม 
 ค. ข้อควรจำ 

    (1)  วอร์ติซิต้ีปรากฏอยู่ในรูปแบบของลม (wind pattern) มีสาเหตุมาจากเชียร์ในทางขวาง (transverse 
shear) (รูปท่ี 41 ก.) หรือไม่ก็การเคล่ือนท่ีท่ีเป็นแนวโค้ง (curvature of flow) (รูปท่ี 41 ข.) หรือรวมกันท้ังสอง
รูปแบบ 

    (2) รูปท่ี 41 ก. แสดงการหมุน (rotation) ท่ีมีค่าเป็นบวกรอบจุด P เนื่องจากเชียร์ทางขวางแบบไซโคลน 
(transverse cyclonic shear) ถ้านำกิ่งไม้ใส่ลงไปในการเคล่ือนท่ีแบบนี้ กิ่งไม้จะปั่นหรือหมุนแบบไซโคลนรอบแกน
ในแนวต้ังท้ังนี้เนื่องจากความแตกต่างของความเรว็ในทางขวางนั้นเอง 

    (3) วอร์ติซิต้ีเนื่องจากความโค้งนั้นเป็นท่ีทราบกันดีก่อนหน้านี้แล้วว่า เนื่องจากการหมุนรอบแกน 
(rotation) หมายถึงความโค้งหรือการเคล่ือนท่ีแบบหมุน (rotating motion) รูปท่ี 41 ข. แสดงให้เห็นว่าหากนำกิ่งไม้
ใส่เข้าไปในการไหลท่ีเป็นส่วนโค้งนี้จะสังเกตเห็นความสัมพันธ์ของกิ่งไม้ท่ีจะเคล่ือนท่ีหมุนรอบแกนในแนวต้ังในขณะท่ี 
เคล่ือนท่ีจากจุด A ไปจุด B โดยผ่านจุด P 
     (4) รูปท่ี 41 ค. แสดงรูปแบบของลมในลักษณะเชียร์แบบไซคลน (cyclonic shear) และความโค้ง ซึ่งเป็น
สาเหตุของวอร์ติซิต้ีท่ีมีค่าเป็นค่าบวก ณ จุดท่ีกำหนดภายในการเคล่ือนท่ี (จุด P) 
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รูปท่ี 41 ก  วอติซิต้ีท่ีเกิดจากเชียร์ 

  

รูปท่ี 41 ข  วอติซต้ีิท่ีเกิดจากความโค้ง 
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รูปท่ี 41 ค  วอติซิต้ีอันเนื่องจากเชียร์และความโค้ง 

 ง. การวัดค่า 
     (1) วอร์ติซิต้ีในพิกิดคาร์ทีเซียน (cartesian coordinate) (ระบบแกน X-Y) คือผลรวมของเชียร์ในทางขวาง
(transverse shear)ในส่วนขององค์ประกอบของ U (U-component) บวกกับเชียร์ในทางขวาง (transverse shear)ใน
ส่วนขององค์ประกอบของ V (V-component) รูปท่ี 42 ก แสดงการเปล่ียนแปลงในส่วนขององค์ประกอบของ V ตาม
แกน X ก่อให้เกิดการหมุน (rotation) รอบจุดกำเนิด (origin)  รูปท่ี 42 ข แสดงการกระจายในส่วนขององค์ประกอบ Y 
ก่อให้เกิดเชียร์และทำให้เกิดการหมุนรอบจุดกำเนิดเช่นเดียวกัน รูปท่ี 43 ค. แสดงให้เห็นผลของเชียร์ท้ังสองรูปแบบท่ี
กล่าวมาแล้วและการวัดค่าวอร์ติซิต้ีในพิกัดคาร์ทีเชียนอันเป็นผลลัพธ์ของเชียร์ท้ังสองแกนอันส่งผลทำให้เกิดการ
หมุนรอบจุดกำเนิด 
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รูปท่ี 42 ก  เชียร์ท่ีก่อให้เกิดการหมุนตามแกน X 

 

  
รูปท่ี 42 ข  เชียร์ท่ีก่อให้เกิดการหมุนตามแกน Y 
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รูปท่ี 42 ค  ผลบวกของ Shear บนแกนท้ังสอง 

 
     (2) ขนาด (magnitude) และลักษณะการเปล่ียนแปลงในส่วนขององค์ประกอบของ U และ V ขึ้นอยู่กับ
สนามลมท่ีเป็นจุดกำเนิด  การเปล่ียนแปลงในส่วนขององค์ประกอบของ U และ V ท่ีได้จากรูปแบบการหมุนท่ีสมบูรณ์มี
ค่าเป็นบวก (pure positive rotation pattern) จะพบว่าเป็นวอร์ติซิต้ีแบบไซโคลน (cyclonic vorticity) ดังรูปท่ี 43 
แสดงความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลงในส่วนขององค์ประกอบของ U และ V ในการหมุนสมบูรณ์ (pure rotation) ท่ี
ให้ค่าวอรติ์ซิต้ีเปน็ค่าบวก 

  

รูปท่ี 43  ลักษณะการจัดตัวของ U – V Components ในการหมุนท่ีสมบูรณ์ 
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     (3) วอร์ติซิต้ีว่าด้วยการวัดการหมุนรอบแกน (rotation)สามารถแสดงในเทอมของอัตราเร็วเชิงมุม
(angular velocity) (Ω) ตัวอย่างของอัตราเร็วเชิงมุม เช่นความเร็วของการหมุนของแผ่นเสียง หรือการวัด
ความเร็วการหมุนเครื่องยนต์ของรถยนต์ ซึ่งวัดเป็นจำนวนรอบต่อนาที (revolutions per minute : rpm) ดังนั้น

เราจึงนำมาประยุกต์ใช้โดยท่ีพิจารณาการหมุน 360 องศาต่อ 60 วินาที หรือ 2เรเดียนต่อ 60 วินาที หรือ 2
เรเดียนต่อ 1 นาที ฯลฯ อัตราเร็วเชิงมุมและอัตราเร็วเชิงเส้น(linear velocity) มีความเกี่ยวขอ้งกันดังนี้ 

Ω   =  
R

Vt   

Ω =   อัตราเร็วเชิงมุม (angular velocity) 
Vt  =   อัตราเร็วสัมผัส (tangential velocity component) 
R =   รัศมีของวงกลม 

เราสามารถใช้
X

V



  และ 
Y

U



− )(  แทน  
R

Vt  

เมื่อ V   และ )( U−   เป็นความเร็วลมมีทิศทางสัมผัสถึงส่วนโค้งของการหมนุ 
เมื่อ X   และ Y   เป็นรัศมีของหมุน 

ดังนั้นจะได้          
x

v



  = 1     

                         - 
y

u



  = 2                              
   
          คูณเทอมทางด้านขวาของสมการข้างต้นด้วย 2/2  จะได้   

    =
2

2 (1+ 2)  =    2 






 +

2

)( 21   = 2  

    นั่นก็คือ วอติซิต้ีมีค่าเป็น 2 เท่าของอัตราเร็วเชิงมุมเฉล่ีย (average angular velocity) รูปท่ี 44 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วเชิงมุมกับวอร์ติซิต้ี 
 
 

 

รูปท่ี 44  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วเชิงมุมกบัวอติซิต้ี 
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     (4) ความสัมพันธ์ระหว่างกับ  = 
A

C  กับ  =  2  อาจแสดงให้เห็นได้ง่ายๆ โดยใช้รูปวงกลมซึ่ง

เป็นเสมือนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของการหมุนเวียน (circulation)(รูปท่ี 45) 
 

 
รูปท่ี 45 การหมุนเวียนรอบวงกลม 

 
อัตราเร็วเฉล่ีย ( )rV ในเส้นทางของการหมุนคูณด้วยความยาวของการหมุนเวียน(เส้นรอบวงของ

วงกลม : r) จะเท่ากับการหมุนเวียน (circulation) ตามแนวของ r 

                                        C = rV . r   = rV  . 2R 
     วอร์ติซิต้ีสามารถคำนวณได้เมื่อรู้พื้นท่ี(A)ของวงกลม ดังนั้น 

                                      = 
A

C   =  
2

. 2

R

RV r



  = 2 
R

V r  

ถ้า rV  เป็นอัตราเร็วเฉล่ียในเส้นทางของการหมุนเวียน 

tV  เป็นอัตราเร็วสัมผัสเฉล่ีย 

rV  และ tV  นี้จะมีค่าอันเดียวกัน            

ดังนั้น  = 2 
R

V r  = 2
R

V t  = 2   

     (5) การวัดค่าวอร์ติซิต้ีในพิกัด natural (ระบบแกน N - S) เป็นการวัดค่าวอร์ติซิต้ีอันเนื่องมาจากเชียร์ (shear 

vorticity) และความโค้ง (curvature vorticity) ในรูปท่ี 46 ก. แสดงการวัดค่าวอร์ติซิต้ีของเชียร์ ในเทอม   - 
n

V  

เรียกว่าเทอมของวอร์ติซิต้ีเชียร์ (shear vorticity) ใช้สัญลักษณ์ S ในรูปท่ี 46 ข. แสดงการวัดค่าวอร์ติซิต้ีของ

ความโค้ง ความโค้งท่ีผ่านจุด P คือ  -  
S

 อัตราความโค้ง (rate of curving) ท่ีผ่านจุด P เท่ากับ -  V p 
S

    

นี่คือเทอมของวอร์ติซิต้ีของความโค้ง ใช้สัญลักษณ์ K  รูปท่ี 46 ค. ผลรวมการวัดค่าวอร์ติซิตืสัมพัทธ์ (relative 
vorticity)ในพิกัด natural coordinate ได้ดังนี้                   

  
n

V

S
V

n

V
VK PSK




−




−=




−=+=


  
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รูปท่ี 46 ก การวัดค่าวอร์ติซิต้ีเชียร์ในระบบแกน N - S 
 

 
รูปท่ี 46 ข การวัดวอร์ติซิต้ีเนื่องจากความโค้งในระบบแกน N -S 

  
รูปท่ี 46 ค ผลรวมของเชียร์และความโค้งในระบบแกน N- S 
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    (6) ค่าวอร์ติซิต้ีเป็นหน่วยต่อเวลา 

          1)  K  =  VK  =  ไมล์ทะเล   X      1        =   ชม.-1 
                    ชม.         ไมล์ทะเล 

                   2)  S   =  - 
n

V



  =   ไมล์ทะเล   X      1         =   ชม.-1 

                              ชม.           ไมล์ทะเล 
         ในทางฟิสิกส์ วอร์ติซิต้ีแสดงหน่วยเป็น รอบต่อเวลา (rotation per time) ได้  
     (7) นอกจากสมการซึ่งใช้คำนวณหาค่าวอร์ติซิต้ีท่ีได้กล่าวมาแล้ว ยังสามารถคำนวณได้จากสมการอื่น ๆ อีก 
ดังแสดงในรูปท่ี 47 สมการเขียนได้ดังนี้ 

         1)   =  - Vp  (S2 – S1)  -  V   

     S  n     n 
  
              2)      =  - (V2S2  - V1S1) 

                                        s  n     
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
รูปท่ี 47 การคำนวณค่าวอร์ติซิต้ีจากสมการ 
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หรือคำนวณจากสูตร 

  =    - (V2S2  - V1S1)  . 

                                             sn     
             =   - [10(100) - 30(280)]    =  0.22 ชม1 
                  (180)2 

 จ. วอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ (Absolute vorticity) 
     (1) เราได้กำหนดให้วอร์ติซิต้ีในความหมายว่าเป็นการเคล่ือนท่ีท่ีสัมพัทธ์ (relative) กับโลก (relative 
vorticity) เนื่องจากระบบอ้างอิงของเรามีการหมุนไปพร้อมกับโลก และการหมุนของโลกเกี่ยวข้องกับแกนในแนวต้ัง 
ดังนั้นจึงต้องบวกเพิ่มเข้าไปกับการเคล่ือนท่ีแบบการหมุนของลมท่ีสัมพันธ์กับโลก ผลรวมของวอร์ติซิต้ีขององค์ประกอบ
ในแนวต้ังของโลกและวอร์ติซิต้ีสัมพันธข์ององค์ประกอบของลมในแนวต้ังคือวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ของก้อนอากาศบนพื้น 
โลก 
     (2) รูปท่ี 48 แสดงกรอบอ้างอิงแบบสัมพัทธ์และสมบูรณ์ (relative and absolute reference frame) 
ในขณะท่ีกรอบอ้างอิงแบบสัมพัทธ์ติดอยู่กับพื้นโลก ส่วนกรอบอ้างอิงแบบสมบูรณ์ถูกวัดค่าหรือมองจากผู้สังเกตอยู่ใน
อวกาศ (คงท่ีเมื่อพิจารณาร่วมกับการหมุนของโลก) 
 

  
รูปท่ี 48 กรอบอ้างอิงแบบสมบูรณ์และสัมพันธ์ 

 
     (3) จากความหมายหนึ่งของวอร์ติซิต้ีคือมีค่าเป็นสองเท่าของอัตราเชิงมุมเฉล่ีย ในขณะท่ีอัตราเร็ว

เชิงมุมของโลกมีค่าเท่ากับ 2 เรเดียน / วัน (360 องศาต่อ 24 ช่ัวโมง) เราใช้สัญลักษณ์  แทนอัตราเร็วเชิงมุม
ของโลก ดังนั้นวอร์ติซิต้ีของโลกคือ 

     e  = 2    =  2(2) เรเดียน / วัน 

            =  4 เรเดียน / วัน 
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ค่านี้เป็นค่ารวมท้ังหมดของวอร์ติซิต้ีของโลกซึ่งเป็นการปั่น(spin)หรือหมุน(rotation)ของก้อนอากาศท่ี
ขั้วเหนือและขั้วโลกใต้ ก้อนอากาศท่ีหยุดนิ่งสัมพัทธ์กับโลกท่ีบริเวณขั้วโลกเหนือจะมีค่าวอติซิต้ีสัมพัทธ์ (relative 
vorticity)เท่ากับศูนย์ แต่ค่าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ (absolute vorticity)มีค่าเท่ากับ 2 แต่ถ้าก้อนอากาศท่ีขั้วโลกนั้นมีการ
หมุนเนื่องจากการหมุนของโลก ผลรวมของค่าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ได้จากการรวมกันระหว่างการหมุนสัมพัทธ์(relative 
spin) กับการหมุนของโลก (Earth’s spin) 
     (4) องค์ประกอบในแนวตั้งของวอร์ติซิต้ีของโลก(องค์ประกอบตามแนวแกน Z) มีค่าสูงสุดท่ีขั้วโลกและ
ลดลงเท่ากับศูนย์ในขณะท่ีเข้าใกล้ศูนย์สูตร (equator) (ดังรูปท่ี 49 ก) ก้อนอากาศบริเวณศูนย์สูตรจะไม่มีการหมุนรอบ
แกนในแนวต้ังอันเนื่องมาจากการหมุนของโลก ก้อนอากาศท่ีหยุดนิ่งบริเวณศูนย์สูตรจะต้องรวมการเคล่ือนท่ีเป็นแนว
เส้นตรงสม่ำเสมอ (translation) เข้าไปด้วยโดยจะเคล่ือนท่ีเท่ากับอัตราเร็วสัมผัส (tangential velocity) ของโลกใน
ขณะท่ีมองมาจากกรอบอ้างอิงสมบูรณ์ (absolute reference frame) ดังนั้นวอติซิต้ีของก้อนอากาศใดก็ตามท่ีอยู่ท่ี
ศูนย์สูตรจะได้รับผลเนื่องจากวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์(relative vorticity) เพียงอย่างเดียว รูปท่ี 49 ข.อธิบายการเปล่ียนแปลง
ในองค์ประกอบในแนวต้ังของอัตราเร็วเชิงมุมของโลก (Earth’s angular vorticity) ตามละติจูด 
 
 

 
รูปท่ี 49 ก  แสดงอัตราเร็วเชิงมุมของโลกในแนวด่ิง 
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รูปท่ี 49 ข  แสดงการเปล่ียนแปลงอัตราเร็วเชิงมุมของโลกไปตามละติจูด 

 
     (5) รูปท่ี 50 แสดงการวัดค่าองค์ประกอบในแนวต้ังของความเร็วเชิงมุมของโลก ( Z) ณ ละติจูดท่ี
กำหนด                   

 Z   =   sin  
     สมการนี้สามารถแปลงค่าของการวัดองค์ประกอบในแนวตั้งของวอร์ติซิต้ีของโลกได้โดยการคูณด้วย 2  

2  Z  =  e  =  2   sin  
    (6) ปริมาณ (quantity) 2   sin  ก็คือขนาดของคอริโอริสพารามิเตอร์ (f) ณ จุดต่าง ๆ บนพื้นโลก 

องค์ประกอบในแนวต้ังของวอร์ติซิต้ีของโลกถูกวัดค่าได้โดย 

e  =  2   sin  =  f 
     (7) คอริโอริสพารามิเตอร์สามารถพิจารณาเป็นวอร์ติซิต้ีของผิวพื้น(vorticity of the ground) หรือ
เป็นการวัดค่าการหมุนของจุดใดจุดหนึ่งบนพื้นโลกท่ีเกี่ยวข้องกับแนวตั้งเมื่อมองมาจากกรอบอ้างอิงสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 50 แสดงอัตราเร็วเชิงมุมของโลกและวอติซิต้ีของโลกในแนวดิ่ง 

     (8) วอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ (A) โดยท่ัวไปแสดงถึงผลรวมของวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์กับคอริโอริสพารามิเตอร์  

A  =   +  f 
      คอริโอริสพารามิเตอร์มีค่าเป็นบวกเสมอและมีค่าเปล่ียนแปลงต้ังแต่ศูนย์ ณ บริเวณศูนย์สูตรไปจนถึง 
1.46 x 10-4 วินาที-1ท่ีขั้วโลก วอติซิต้ีสมบูรณ์มีค่าเป็นบวกเหนือละติจูดท่ี 5 องศาเหนือขึ้นไปท้ังนี้เพราะคอริโอริส
พารามิเตอร์มากกว่าค่าปกติของวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์แบบแอนต้ีไซโคลนท่ีผิวพื้น(normal synoptic value) ส่วนค่า
วอร์ติซิต้ีติดลบมากซึ่งเกินกว่าค่าคอริโอริสพารามิเตอร์จะพบได้เฉพาะในบริเวณพื้นท่ีส่วนโค้งอย่างมากของแอนต้ี
ไซโคลน (sharp anticyclonic bends) และ/หรือบริเวณท่ีกระแสลมแรง (strong wind currents) ส่วนบริเวณ
ใกล้เส้นศูนย์สูตรมากกว่าหรือระหว่างละติจูดท่ี 5 องศาเหนือและ 5 องศาใต้เครื่องหมายของวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ถูก
กำหนดโดยเครื่องหมายของวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ (relative vorticity) 
7. การรวมกันของรูปแบบพื้นฐาน (combinations of basic patterns) 
 ก. ลักษณะท่ัวไป 

    (1) รูปแบบของลมท่ีเกิดขึ้นจริงแสดงให้เห็นถึงความหลากหลายและบางครั้งมักจะเกิดร่วมกันของการ
หมุนรอบแกน(rotation) การเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรงอย่างสม่ำเสมอ (translation) ไดเวอร์เจนซ์ และการเปล่ียนรูป
(deformation) การผสมผสานกันของคุณสมบัติต่าง ๆ ในสัดส่วนท่ีหลากหลายทำให้การแปลความมีความซับซ้อนและ
การพยากรณ์สภาพอากาศประสบกับปัญหายิ่งขึ้น เราจึงจำเป็นท่ีต้องรู้และสามารถวัดขนาดท่ีเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติ
ของสนามลมแต่ละแบบเพื่อท่ีจะได้พบกับส่ิงท่ีมลัีกษณะโดดเด่น (predominant)  ซึ่งปัจจัยท่ีโดดเด่นหรือการรวมกันของ
ปัจจัยท่ีเหมาะสมจะบอกให้เราทราบว่าบริเวณใดและลักษณะอากาศอย่างไรท่ีเราควรคาดหมายจากรูปแบบของลมนั้น 
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     (2) เราต้องสามารถท่ีจะวิเคราะห์แยกแยะและวัดค่าผลของการเคล่ือนท่ีแต่ละชนิดนั้นให้อยู่ในรูปแบบของ
ผลรวมเพื่อท่ีจะใช้ในการประเมินแรงต่างท่ีเข้ามากระทำและอาจจะะกระทำไปอย่างต่อเนื่อง 
     (3) สนามลมท่ีตรวจพบนั้นเป็นผลรวมสุทธิอันเนื่องมาจากการรวมกันของสนามการเคล่ือนท่ีพื้นฐานต่าง ๆ
(basic motion fields) เช่น การเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรงแสดงให้ เห็นค่าไดเวอร์เจนซ์ ท่ีมากกว่าบริเวณใกล้กับ
ศูนย์กลางของวงปิดแบบรวมเข้าหากันหรือแยกออกจากกัน (closed indraft or outdraft) หรือบริเวณความเร็วลม
สูงสุดและต่ำสุด (maxima and minima) มีค่าวอร์ติซิต้ีมากกว่าบริเวณความโค้งท่ีเป็นไซโคลนหรือแอนต้ีไซโคลนอย่าง
ชัดเจน 
 ข. รูปแบบผสม (combination patterns) 
     (1) รูปแบบท่ีสมบูรณ์ของสนามการเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรงสม่ำเสมอ (filed of translation) หรือ
การหมุนรอบแกน (rotation) เพียงรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งเกิดขึ้นได้ยากในธรรมชาติ  เรามักพบว่ารูปแบบของลม
เกิดจากการรวมรูปแบบพื้นฐานของลมต้ังแต่สองรูปแบบหรือมากกว่าขึ้นไป ตัวอย่างเช่นในรูปท่ี 51 แสดงผลลัพธ์
ของรูปแบบท่ีมีการผสมผสานรวมกันของการเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรงอย่างสม่ำเสมอกับการหมุนรอบแกน 

 
รูปท่ี 51  การเคล่ือนท่ีในแนวตรงรวมกับการหมุนวน 

 
     (2) ตัวอย่างอื่นท่ีแสดงถึงการผสมผสานรวมกันของไดเวอร์เจนซ์สมบูรณ์ (pure divergernce)กับการ
หมุนรอบแกนท่ีมีค่าเป็นลบ (negative rotation) นำไปสู่รูปแบบท่ีเราคุ้นเคยนั่นคือแอนตีไซโคลนท่ีออกจาก
ศูนย์กลางอย่างสมบูรณ์ (anticyclonic outdraft) (รูปท่ี 52) 
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รูปท่ี 52  สนามไดเวอร์เจนซ์รวมกับการหมุนวนท่ีมีเครื่องหมายลบ 

 
     (3) ถ้าลูกศรท้ังหมดท่ีอยู่ในรูปท่ี 52 เปล่ียนกลับทิศ(เข้าสู่ศูนย์กลาง) รูปดังกล่าวจะแสดงผลลัพธ์การ
ผสมผสานรูปแบบของคอนเวอร์เจนซ์สมบูรณ์กับการหมุนรอบแกนท่ีสมบูรณ์ท่ีมีค่าเป็นบวก นั่นก็คือคอนเวอร์เจนซ์ท่ี
เข้าสู่ศูนย์กลางอย่างสมบรูณ์ (cyclonic indraft) 
     (4) ในบทต่อไปจะแสดงถึงวิธีการประเมินผลของไดเวอร์เจนซ์และวอร์ติซิต้ีตามรูปแบบของลมท่ีกำหนดให้
ตลอดจนความเกี่ยวข้องกันของไดเวอร์เจนซ์ วอร์ติซิต้ีและการเคล่ีอนท่ีในแนวต้ัง (vertical motion) อันจะนำมาสร้าง
ขึ้นเพื่อแสดงให้เห็นแนวทางของการใช้คุณสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้ไปสู่การสรุปรูปแบบต่าง ๆ ของสภาพอากาศท่ีสำคัญ
ท้ังหมด 

 
****************************************** 



 
 

บทท่ี 4 
คุณสมบัติทางไดนามิกของไดเวอร์เจนซ์และวอร์ติซิต้ี 

(Dynamic properties of divergence and vorticity) 

1. กล่าวโดยท่ัวไป 
 ก. บทนี้เราพร้อมท่ีจะผสมผสานคุณสมบัติของวอร์ติซิต้ีกับไดเวอร์เจนซ์ร่วมกันเพื่อท่ีจะได้เข้าใจส่ิงสำคัญ
ท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้องกับสนามของการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง (vertical motion field)ท่ีเราได้รับจากรูปแบบต่าง ๆ ของ
สภาพอากาศ (weather patterns) เนื่องจากเราไม่มีแนวปะทะอากาศเข้ามาเกี่ยวข้องในเขตร้อนจึงจำเป็นต้องค้นหา
สภาพอากาศอันเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทางไดนามิกของวอร์ติซิต้ีและไดเวอร์เจนซ์ของสนามลมในแนวระนาบ 
horizontal wind field) ณ ระดับท่ีกำหนด การวิเคราะห์ลมและการคาดหมายการเปล่ียนแปลงล่วงหน้า (prognoses) 
ของเราต้องแสดงให้เห็นทางไดนามิกกล่าวคือความสอดคล้องกันท้ังในแนวตั้งและในแนวระนาบ ในการวิเคราะห์จึง
ต้องนำมาซ้อนกัน (stack) ขึ้นไปเพื่อแสดงให้เห็นถึงการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังท่ีจำเป็นต่อการเกิดสภาพอากาศและ
พัฒนาการของระบบ 
 ข. เราจะได้ทราบว่าคอนเวอร์เจนซ์ทำให้วอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้นได้อย่างไร และในทางกลับกันวอร์ติซิต้ีทำให้คอน
เวอร์เจนซ์เพิ่มข้ึนได้อย่างไรเช่นกัน การเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีและคอนเวอร์เจนซ์สะท้อนให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลง
ทางไดนามิกซึ่งแสดงโดยนัยของการเคล่ือนในแนวต้ัง รูปแบบของไดเวอร์เจนซ์วอร์ติซิต้ี(vorticity divergence)และ
การเปล่ียนแปลงของรูปแบบนั้นเป็นกุญแจสำคัญในเผยใหเ้ห็นการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งซึ่งแสดงให้เห็นได้จากคุณสมบัติ
ของสนามลมในแนวระนาบ เราต้องการท่ีจะติดตามก้อนอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณพื้นท่ีท่ีมีการกระจายของลมใน
แนวระนาบท่ีกำหนดให้นั้นและพิจารณาว่าก้อนอากาศนั้นมีการเปล่ียนแปลงทางไดนามิกอย่างไรเมื่อตกอยู่ภายใต้
อิทธิพลท่ีหลากหลายรูปแบบของเชียร์และความโค้ง ไดเวอร์เจนซ์และวอร์ติซิต้ีเป็นวิธีการวิเคราะห์ผลกระทบสุทธิ 
(net effect) ของเชียร์และความโค้งซึ่งบง่ช้ีถึงการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังในท้ายท่ีสุด 
 ค. ไดเวอร์เจนซ์และวอร์ติซิ ต้ีเป็นคุณสมบัติของสนามลม เราพบได้ว่าวอร์ติซิ ต้ี ท่ีมีค่าบวก (positive 
vorticity) จะสัมพันธ์กับหย่อมความกดอากาศต่ำ โดยท่ีมีการพัดสอบเข้าสู่ศูนย์กลาง (convergence) กับการ
เคล่ือนท่ีขึน้ในแนวต้ังใกล้กับบริเวณผิวพื้น ในทางกลับกันความสัมพันธ์ดังกล่าวเมื่อนำมาพิจารณาร่วมกับวอร์ติซิต้ีท่ีมี
ค่าลบ (negative vorticity) จะหมายถึงไดเวอร์เจนซ์และมีการเคล่ือนท่ีลงในแนวต้ัง เราได้ทราบและเป็นท่ียอมรับ
แล้วว่าวอร์ติซิต้ีและไดเวอร์เจนซ์สัมพันธ์กับรูปแบบของลมต่าง ๆ อย่างไร เมื่อจะใช้คุณสมบัติเหล่านี้เพื่อการ
พยากรณ์เราต้องรู้ว่าความสัมพันธ์ของคุณสมบัติเหล่านั้นเป็นอย่างไร มีปัจจัย(factors)ใดบ้างท่ีจะทำให้ความสัมพันธ์
นั้นเปล่ียนแปลงและเมื่อปัจจัยหนึ่งมีการเปล่ียนแปลงไปจะสัมพันธ์กันปัจจัยอื่น ๆ อย่างไร ในทำนองเดียวกัน
พารามิเตอรใ์นทางอุตุนิยมวิทยา (meteorological parameters)จำนวนมาก เวลาท่ีเปล่ียนไป (time changes) และ
การกระจายเชิงพื้นท่ี (space distribution) นั้นมีความหมายมากกว่าการพิจารณาเพียงจุดใดจุดหนึ่งหรือค่าท่ีแท้จริง
(absolute values)ท่ีได้ เราจะประยุกต์ใช้สมมุติฐานทางไดนามิกเกี่ยวกับการอนุรักษ์ของมวล (continuity of mass) 
การไหลแบบอัดตัวไม่ได้ (incompressibility : การไหลของของไหล ท่ีความหนาแน่นของของไหลคงตัวหรือมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากจนไม่มีความสำคัญท่ีต้องนำมาพิจารณาเมื่อมีการเปล่ียนแปลงความดัน) และการอนุรักษ์
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โมเมนตัม (conservation of momentum) เพื่อเช่ือมโยงกับไดเวอร์เจนซ์และวอร์ติซิต้ีเข้าด้วยกัน  ผลตามมาท่ีได้จาก 
การเช่ือมโยงนี้ทำให้เข้าใจอย่างถ่องแท้ถึงการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งอันเป็นผลมาจากแรงต่าง ๆ ท่ีเข้ามาเกี่ยวข้อง 
 ง. หลักการต่าง ๆ ท่ีนำเสนอต้องนำไปใช้ในการวิเคราะห์และการคาดหมายล่วงหน้า ยิ่งหากเราสามารถจดจำ 
และประยุกต์ใช้หลักการต่าง ๆ ทางไดนามิกกับสนามลมท่ีแท้จริงได้อย่างถูกต้องมากเท่าไร การคาดหมายล่วงหน้าของเรา
จะใกล้เคียงความจริงท่ีจะเกิดขึ้นและมคีวามถูกต้องมากยิ่งขึ้นไปด้วย นักพยากรณ์อากาศบุคคลใดท่ีสามารถมองเหน็การ
เคล่ือนท่ีในแนวต้ังจากสนามลมในแนวระนาบ (flat wind field) บุคคลนั้นมีโอกาสท่ีจะประสบความสำเร็จมากท่ีสุดในการ 
วิเคราะหแ์ละพยากรณ์รูปแบบสภาพอากาศต่าง ๆ  ท่ีเกิดขึน้ในเขตรอ้น 

2. การอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) 
 ก. ลมท่ีเราตรวจวัดนั้นเป็นผลจากการเคล่ือนท่ีของส่วนผสมของแก๊สท่ีเราเรียกว่า “อากาศ” ซึ่งอากาศนี้มี
มวลท่ีแน่นอน ดังนั้นในความหมายของคำว่า ความเร็วลม (wind velocity : การระบุท้ังความเร็วและทิศทางท่ีวัตถุ
เคล่ือนท่ีไป) คือการวัดการเคล่ือนท่ีของมวลของอากาศนั่นเอง ในขณะท่ีกฎโดยท่ัวไป (General rule) กล่าวว่า การ
เปล่ียนแปลงทิศทางและความเร็วในสนามลมจะสะท้อนให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงสนามของมวลของอากาศ (mass 
field) ด้วยเช่นกัน  เมื่อมวลของอากาศไหลแยกออกจากกัน (mass divergence) จะเป็นการวัดการเปล่ียนแปลงการ
สะสมของมวลของอากาศในพื้นท่ีท่ีกำหนด นับว่าโชคดีท่ีส่วนใหญ่กระบวนต่าง ๆ ในบรรยากาศมีความสัมพันธ์กัน 
ระหว่างความเร็วและทิศทางของอากาศท่ีไหลแยกออกจากกัน (velocity divergence)และการแยกออกจากกันของ
มวลของอากาศ (mass divergence) กล่าวคือ ในบริเวณของพื้นท่ีการเปล่ียนแปลงเป็นค่าบวก(ไดเวอร์เจนซ์) มวล
ของอากาศในพื้นท่ีนั้นจะมีการสะสมมวลของอากาศลดลงต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป เราจึงแปลความบริเวณท่ี
ความเร็วและทิศทางของอากาศท่ีไหลแยกออกจากกัน (velocity divergence) ได้ว่าเป็นบริเวณท่ีมวลของอากาศ
ลดลง (mass divergence) และในทำนองเดียวกันกับบริเวณท่ีความเร็วและทิศทางของอากาศท่ีไหลเข้าหากัน (velocity 
convergence) เมื่อมวลของอากาศมีการสะสมเพิ่มขึน้ในพื้นท่ีท่ีกำหนดต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (mass convergence) 
 ข. ความเร็วและทิศทางของอากาศท่ีไหลแยกออกจากกัน (Velocity divergence) หมายถึงการท่ีอากาศ
แพร่กระจายออกไปจากพื้นท่ี (region) ดังนั้น จึงเป็นการสูญเสียมวลของอากาศอย่างต่อเนื่องต่อระยะเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงไป (รูปท่ี 53 ก.)  
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รูปท่ี 53 ก  Mass Divergence 

    ความเร็วและทิศทางของอากาศท่ีไหลเข้าหากัน (velocity convergence) หมายถึง การท่ีมวลของ
อากาศเคล่ือนท่ีเข้าหากันหรือกองเป็นเนินสูงขึ้นต่อระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (รูปท่ี 53 ข.) 
 

 
รูปท่ี 53 ข  Mass Convergence 

 
 ค. ถ้าเราพิจารณามวลของของไหลหรือก้อนอากาศท่ีบรรจุอยู่ในกล่องส่ีเหล่ียม(รูปท่ี 54) เราจะได้ มวล
ของอากาศ (M) อันเนื่องจากผลของความหนาแน่น () (มวลต่อหนี่งหน่วยปริมาตร)คูณด้วยปริมาตร(V)ของกล่องนั้น 
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รูปท่ี 54 การคำนวณมวลของของไหล 

           1)    M       =       V =  AD 
 

     2)             =  ความหนาแน่น  =   
     3)      V = ปริมาตร 
     4) A = พื้นท่ีฐาน 
     5) D = ความลึกของกล่อง 
     6) AD = ปริมาตรของกล่อง 
 ง. เนื่องจากมวลของอากาศเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์มวลในกระบวนการต่าง ๆ เกือบท้ังหมดท่ีกระทำใน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์(มวลไม่เปล่ียนแปลง) และความหนาแน่นยังคงเกือบเป็นค่าคงท่ี (constant) ทุกระดับ
ความสูงท่ีกำหนดให้ในบรรยากาศช้ันต่ำของเขตร้อน อัตราเวลาของการเปล่ียนแปลง (time rate of change) 
มวลของอากาศจึงมีค่าเท่ากับศูนย์ ในทางคำนวณจะได้ 
 
 (1)    =   0    เมื่อ   M  = คงท่ี   
 
  
 (2)   =       =    0 
 
 
 (3)        =  x            +     x            +       x           = 0 

มวล 
ปริมาตร 

M 

t 
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t 
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 ผลรวมของเปอร์เซ็นต์ของอัตราการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีต่อเวลา (percentage time rate of change) 
ของความหนาแน่น พื้นท่ี และความลึกมีค่าเท่ากับศูนย์ 
 

(4) เมื่อเรานำ (3)  มาจัดใหม่จะได้ 
 
 
  
 

นั่นก็คืออัตราการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีรวมกับอัตราการเปล่ียนแปลงความลึก มีค่าเท่ากับอัตราการ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่น 

 

 (5)  ถ้า  มีค่าคงท่ี ดังนั้นอัตราเวลาการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นจะมีค่าเป็นศูนย์ 
   
  -  
  

(6)  ดังนั้น                0  
 
 
(7)  หรือ  
 
 
ถ้าพื้นท่ีเพิ่มขึ้น ความลึกต้องลดลงเพื่อใหม้วลของอากาศและความหนาแน่นซึ่งเป็นของไหล(fluid)คงท่ี 

 จ. ถ้ามวลของอากาศและความหนาแน่นคงท่ีแล้วอากาศจะมีสภาวะท่ีไม่ได้อัดตัว(incompressible) และ
เมื่ออากาศมีสภาวะท่ีไม่ได้อัดตัวอัตราเวลาการเปล่ียนแปลงของปริมาตรท่ีกำหนดให้ก็ต้องคงท่ีเช่นกัน นั่น
หมายความว่าถ้าพื้นท่ีของกล่องของอากาศขยายออก(expands) ความลึกต้องลดลง (รูปท่ี 55 ก.) 
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 กรณีท่ีอากาศมีสภาวะท่ีไม่ได้อัดตัว (incompressibility) :  
   
 
         
         :     
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปท่ี 55 ก  พื้นท่ีขยายกว้างขึ้น (Divergence) เป็นผลทำให้ความลึกลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

=  0     

 

0 หรือ  V1  =  V2 

(AD) 

  t 

= 

  A2  >  A1 

   D2  <  D1 
เมื่อปริมาตรยังคงท่ี 
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ในทางตรงกันข้าม ถ้าพื้นท่ีลดลงความลึกต้องเพิ่มขึ้น 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 55 ข  คอนเวอร์เจนซ์ในแนวนอนทำให้เกิดการยืดตัวออกของอากาศในทางด่ิง 

 

ในทางคำนวณความสัมพันธ์ที่กล่าวแล้วข้างต้นเขียนเป็นสูตรได้ดังนี้ 
 
(1)  V  =  A D  =  คงท่ี 
 
(2)  
 
 
(3)  จัดรูปใหม่  
 
 

(4)   ไดเวอร์เจน์ในแนวนอน          ดังนั้นสามารถเขียนในรูป 
 

  DIV2 V    
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(5) เรียกว่าการยืดตัวออกในแนวตั้ง(Vertical Stretching) 
    หากมีเครื่องหมายเป็นลบเป็นการช้ีให้เห็นว่าการหดตัวลง 
    ของอากาศในแนวตั้ง 
6) กล่าวโดยสรุป เราพบว่าในบรรยากาศท่ีอัดตัวไม่ได้ (incompressible) ไดเวอร์เจนซ์ในแนวนอน

(horizontal divergence) เทียบได้กับการหดตัว(contraction)ในแนวตั้ง และคอนเวอร์เจนซ์ในแนวนอนเทียบได้
กับการยืดตัว (stretching) ออกในแนวตัง้ 

ฉ. การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีของกล่องท่ีได้เราได้กล่าวมาแล้วนั้นขึ้นอยู่กับสนามลมในแนวระนาบ ซึ่งเรา
กำหนดด้วย 

 

                 DIV2 V   
 
 
เมื่อ                และ      เป็นการเปล่ียนแปลงของมิติในแนวระนาบ (horizontal 
                                             dimension) ของพื้นท่ี 
 
ในการเปล่ียนแปลงของมิติในแนวต้ัง(vertical dimension)ของกล่อง นั่นคือความลึก แสดงถึงการ

เปล่ียนแปลงความเร็วในแนวต้ัง (vertical velocity) (w) ท่ีมีทิศทางไปตามแกน Z ผลต่างของความเร็วในแนวต้ัง
บริเวณส่วนยอดกับฐานของกล่องเป็นการวัดอัตราเวลาการเปล่ียนแปลงความลึกของกล่อง (ไดเวอร์เจนซ์ใน
แนวตั้ง) ในการคำนวณความสัมพันธ์เขียนสูตรได้ดังนี้ 

 
 (1)  

  

(2)   ถ้า w2 > w1 ความลึกของกล่องจะเพิ่มขึ้นต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (รูปท่ี 56) 

       ถ้า w2< w1      ความลึกของกล่องจะลดลงต่อระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 ช. จากความสัมพันธ์ดังกล่าวเรานำมาหาความเช่ือมโยงระหว่างการเปล่ียนแปลงพื้นในแนวระนาบ (ไดเวอ
เจนซ์) กับการเคล่ือนในแนวตั้ง ได้ดังนี้ 
  
 
  DIV2 V   = 
 

ด้วยเหตุนี้ ไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบเกิดร่วมกับการหดตัวในแนวต้ัง และคอนเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบ
เกดิร่วมกับการยืดตัวออกในแนวต้ัง 
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 ซ. ความเป็นเหตุเป็นผลท่ีได้กล่าวข้างต้นท้ังหมดมีแหล่งท่ีมาจากสมการของความต่อเนื่อง(equation of 
continuity)ท่ีกล่าวถึงการอนุรักษ์มวล (conservation of mass) ผลในเชิงกระทำของการอนุรักษ์มวลและ
บรรยากาศท่ีอัดตัวไม่ได้อาจสรุปได้ดังนี้ 
 1) ถา้อากาศถูกบีบอดัในแนวระนาบ(คอนเวอร์เจนซ์)อากาศจะยืดตัวออกในแนวตั้ง 
 2) ถ้าอากาศยืดเหยียดออกหรือขยายตัวในแนวระนาบ(ไดเวอร์เจนซ์)อากาศจะหดตัวหรือย่อเล็กลงใน
แนวตั้ง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 56 การยืดตัวออกของอากาศในทางด่ิง อันเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมในทางด่ิง 
 

สรุปสูตรท่ีใช้ในการคำนวณ 
 
     (1)  Conservation of Mass :     
 
     (2)  Incompressibility :      
  
    
       หรือ    
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(3) ความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความลึกกับความเร็วในแนวตั้ง(Vertical velocity) 
 

 
 
 
 
     (4)  การหดตัวในแนวตั้ง     :    =  (-) 
                    (vertical contraction) 
 
     (5)  การยืดออกในแนวตั้ง   :    =  (+) 
                    (vertical stretching) 
3. ไดเวอร์เจนซ์และการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง 
     ก. ในหัวข้อท่ีผ่านมาได้แสดงให้เห็นแล้วว่าเมื่อมีการเคล่ือนท่ีเข้าหากัน(converges)ในแนวระนาบ ณ 
ระดับใด ๆ จะก่อให้เกิดการยืดตัวออกในแนวตั้งเพื่อเป็นการอนุรักษ์มวล อยา่งไรก็ตามมีความหลากหลายของการ
เกิดร่วมกันของความเร็วในแนวต้ัง (vertical velocities) อันเป็นผลทำให้เกิดการยืดตัวออกของระดับนั้น  ๆรูปท่ี 57 แสดงถึง
ความหลากหลายของความเร็วในแนวตั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 57 รูปแบบการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งท่ีก่อให้เกิดการยืดตัวในทางต้ัง 
 

จากรูปท่ี 57 

 ซ้ายสุด ความเร็ว w1 < w2 แต่มีทิศทางไปในทางเดียวกัน (ขึ้นสู่เบื้องบน) ผลลัพธ์อากาศตอนล่างจะเคล่ือนท่ี
ไม่พ้นอากาศตอนบน ดังนั้น จึงทำให้อากาศก้อนนี้ยืดตัวออกในทางด่ิง 

   กลาง ความเร็ว w1 และ w2 กระทำในทิศทางตรงข้าม (w1 ในทิศทางลงสู่เบือ้งล่าง w2ทิศทางขึน้สู่เบื้องบน) 

   ขวาสุด ความเร็ว w1 > w2 แต่มีทิศทางตามกันลงสู่เบื้องล่างผลลัพธ์ อากาศตอนล่างจะเคล่ือนท่ีไปเร็วกว่า
อากาศตอนบนดังนั้น จึงทำให้อากาศก้อนนี้ยืดตัวออกในแนวต้ัง 
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 แต่ถ้าเราเจาะจงให้ระดับนั้นเกิดขึ้นท่ีระดับผิวพื้นและมีการเคล่ือนเข้าหากันในแนวระนาบ (horizontal 
convergence) เพียงอย่างเดียว การยืดตัวออกในแนวต้ังจะเกิดขึ้นได้เพียงอย่างเดียวคือการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวต้ัง การ
เคล่ือนท่ีขึ้นในแนวต้ังต้องเพิ่มขึ้นตามความสูงท้ังนี้เพราะว่าค่าการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวต้ังท่ีผิวพื้นมีค่าเป็นศูนย์ ท้ังนี้ไม่
พิจารณาผลกระทบจากลักษณะของผิวพื้น รูปท่ี 58 แสดงแนวคิดตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 58  อากาศยืดตัวออกในแนวดิ่งอันเนื่องจากการเคล่ือนท่ีเข้าหากันของอากาศในแนวนอนท่ีผิวพื้น 

 ข. จากเหตุผลเดียวกันนี้เราสามารถนำไปประยุกต์กับระดับผิวพื้นท่ีประกอบด้วยการเคล่ือนท่ีแยกออก
จากกัน(divergence)เพียงอย่างเดียว ระดับนี้จะตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของการหดลงในแนวตั้งเพื่อการอนุรักษ์มวล
ของอากาศ การเคล่ือนท่ีในแนวต้ังท่ีระดับผิวพื้มีค่าเป็นศูนย์ และเกิดการแยกออกจากกัน (ไดเวอร์เจนซ์)ในแนว
ระนาบ การหดย่อลงในแนวต้ังเกิดขึ้นได้จากการเคล่ือนท่ีลงในแนวต้ังในช้ันนี้ รูปท่ี 59 แสดงให้เห็นหลักการ
ดังกล่าว 

    
รูปท่ี 59  การหดย่อลงของอากาศในแนวดิ่งท่ีเกดิจากไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบท่ีผิวพื้น 
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 ค. จากหลักการของการอนุรักษ์มวลและการอัดตัวไม่ได้ของบรรยากาศ ทำให้เราสามารถนำข้อสรุปท่ีจะกล่าว
ต่อไปนีไ้ปใช้กับบรรยากาศช้ันล่างท่ีระดับความสูง 5,000 – 8,000 ฟุตเหนือพื้นดิน ข้อสรุปดังกล่าวคือ 
 1) คอนเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบระดับต่ำเกิดร่วมกับการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังและการยืดออกในแนวตั้ง ซึ่ง
หมายความว่ามีการนำพาความช้ืนขึ้นสู่เบื้องบนเกิดกระบวนการเย็นลงแบบอะเดียเบติก จนกระท่ังอากาศอิ่มตัวและ
กล่ันตัวกลายเป็นหยดน้ำรวมตัวกันเป็นเมฆและมีโอกาสท่ีจะเกิดฝนได้ด้วย 
 2) ไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบระดับต่ำเกิดร่วมกับการเคล่ือนท่ีลงในแนวต้ังและการหดตัวในแนวต้ัง 
หมายความว่าการจมตัวลง อุ่นขึ้นและแห้งอันเปน็เหตุให้เกิดการยับยั้งการเกิดเมฆ และ/หรืออากาศแจ่มใส 
 ง. ข้อควรพิจารณาจากข้อสรุปข้างต้นคือการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังอาจมีเครื่องหมายใดก็ได้ (+หรือ-) เพื่อความ
เหมาะสมของการเกิดสภาพอากาศจำเป็นต้องมีคอนเวอร์เจนซ์และการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวต้ังเกิดขึ้นท่ีระดับผิวพื้น เหนือ
ขึ้นไปควรซ้อนทับด้วยรูปแบบไม่ว่าจะเป็นการเคล่ือนท่ีลงในทางต้ังกำลังอ่อนหรือผลรวมสุทธิ(net)ยังคงเป็นการยกตัว
ขึ้นเพื่อให้มีการเคล่ือนตัวขึ้นเพิ่มข้ึนหลังจากท่ีเกิดคอนเวอร์เจนซ์ท่ีระดับต่ำก่อให้เกิดการแพร่กระจายในแนวต้ังสูง
ยิ่งขึ้น โชคดีท่ีได้มีการทดลองจนเป็นท่ีแน่ชัดแล้วว่าสภาพอากาศท่ีเกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับคอนเวอร์เจนซ์ระดับต่ำ
หรือการยับยั้งการก่อตัวของเมฆมีความสัมพันธ์กับไดเวอร์เจนซ์ระดับต่ำ ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอากาศกับไดเวอร์
เจนซ์เป็นส่ิงหนึ่งท่ีมีประโยชน์มากท่ีสุดและเป็นเครื่องมือท่ีมีความน่าเช่ือถือสำหรับการพิจารณ์ความสัมพันธ์ของลมกับ
สภาพอากาศ (wind-weather) ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

4. ไดเวอร์เจนซ์และการเปล่ียนแปลงความกดอากาศ 
ก. ผลลัพธ์อื่น ๆ จากหลักการความต่อเนื่อง(continuity)หรือการอนุรักษ์มวลได้แก่ ผลกระทบของรูปแบบ

คอนเวอร์เจน์-ไดเวอร์เจนซ์ในแนวต้ังท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงความกดอากาศ จากหลักฐานในเชิงอนุมาน เชิงประจักษ์
และการทดลองบ่งช้ีไปในทำนองเดียวกันว่าการเปล่ียนแปลงในแนวตั้งของไดเวอร์เจนซ์ในแนวระนาบมีความสำคัญ
อย่างมากในการท่ีจะก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงความกดอากาศท่ีผิวพื้นและความซับซ้อนของการก่อตัวของระบบความ
กดอากาศโดยภาพรวม หลักการหรือแนวคิดดังกล่าวนำเสนอครั้งแรกโดย W.H. Dine ในปี 1912 ซึ่งเรียกว่า “Dine’s 
Compensation Principles” 

ข. เป็นท่ีทราบแล้วว่าความกดอากาศท่ีผิวพื้นเพิ่มขึ้นจำเป็นต้องมีมวลรวมสุทธิเพิ่มขึ้นตลอดความลึกในแนวต้ัง
ของคอลัมน์ของอากาศนั้น (vertical depth of an air column) ในทางตรงข้ามก็เป็นจริงเช่นกันสำหรับการลดลงของ
ความกดอากาศ ต้องมีมวลรวมสุทธิในคอลัมน์ของอากาศสูญเสียไป Dine และบุคคลอื่น ๆ ในภายหลังได้นำเสนอว่า
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงความกดอากาศ (pressure tendency) และการเปล่ียนแปลงระบบความกดอากาศขึ้นอยู่กับ
ค่าเครื่องหมายรวมสุทธิ (net sign) ของไดเวอร์เจนซ์ในคอลัมน์ของอากาศนั้น อาจเป็นไปได้ท่ีจะพบว่าไดเวอร์เจนซ์
เกิดขึ้นในหลายระดับเรียงซ้อนทับขึ้นไปในแนวต้ัง ปัญหาในการกำหนดค่าผลรวมสุทธิของไดเวอร์เจนซ์หรือคอนเวอร์
เจนซ์ในคอลัมน์แนวต้ังจะมีความซับซ้อน Dine ได้สร้างแบบจำลอง (model) แสดงเงื่อนไขการลดลงของความกดใน
คอลัมน์ของอากาศแสดงดังรูปท่ี 60 ก ในกรณีตรงข้ามสำหรับการเพิ่มขึ้นของความกดในคอลัมน์ของอากาศแสดงดังรูป
ท่ี 60 ข โดยประเมินจากข้อสันนิษฐานท่ีว่าการเกิดไดเวอร์เจนซ์(คอนเวอร์เจนซ์)โดยตลอดภายในคอลัมน์ของอากาศนั้น
เป็นไปไม่ได้เพราะคุณสมบัติของการอนุรักษ์มวลและการอัดไม่ได้ของบรรยากาศ 
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รูปท่ี 60 ก ไดเวอร์เจนซ์ในคอลัมน์ของอากาศมากกว่า(คอนเวอร์เจนซ์)ทำให้ความกดอากาศท่ีผิวพื้นลดลง 
 

 

 
รูปท่ี 60 ข  คอนเวอร์เจนซ์ในคอลัมน์ของอากาศมากกว่า(ไดเวอร์เจนซ์)ทำให้ความกดอากาศท่ีผิวพื้นเพิ่มขึ้น 
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5. ไดเวอร์เจนซ์และการก่อตัวของระบบความกดอากาศ 
ก. ในทางทฤษฎีและหลักฐานในเชิงประจักษ์ (empirical evidence) พบว่า ในช่วงการก่อตัวของระบบ

ความกดอากาศ สันนิษฐานได้ว่าบรรยากาศได้มีการจัดโครงสรางในทางต้ังให้เป็นระเบียบในระดับหนึ่งแทนท่ีจะมี
รูปแบบในลักษณะการสุ่มของไดเวอร์เจนซ์ โดยท่ีบรรยากาศจะจัดโครงสร้างการเคล่ือนท่ีในรูปแบบของความ
ต่อเนื่องของการลอยตัวขึ้นและ/หรือจมตัวลงภายในของการก่อตัวของระบบความกดอากาศนั้น ในการหาวิธีการ
วัดค่าท่ีแท้จริงของไดเวอร์เจนซ์(คอนเวอร์เจนซ์)ว่ามีค่าสุทธิ  (net)ท่ีเกิดขึ้นในคอลัมน์ของอากาศจำเป็นต้อง
คำนวณหาหลายระดับความสูงเพื่อนำมาหาผลรวมเหล่านั้นแล้วนำมาพิจารณาเครื่องหมายว่าสุดท้ายจะเป็นบวก
หรือลบ (net sign) ในทางปฏิบัติวิธีการนี้ไม่เหมาะกับการนำมาใช้ในการปฏิบัติงานจริง ดังนั้นเราจึงย้อนกลับไป
พิจารณาจากแบบจำลองการเปล่ียนแปลงโครงสร้างในทางต้ังของไดเวอร์เจนซ์ ซึ่งแบบจำลองเหล่านี้ได้รับการ
ยืนยันในทางทฤษฎี ในเชิงประจักษ์และสถิติ 

ข. แบบจำลองผ่านการทดสอบในช่วงเวลาท่ีผ่านมา (อย่างน้อยในแถบละติจูดกลาง) รูปแบบท่ัวไปท่ีพบ
จากแบบจำลองสรุปได้ดังนี้ (รูปท่ี 61) 
  (1) โดยเฉล่ียจะมี 2 ระดับท่ีมีค่าไดเวอร์เจนซ์ท่ีแท้จริง (absolute divergence) สูงสุด โดยท่ี
ระดับแรกอยู่ท่ีโทรโปพอสและอีกระดับหนึ่งใกล้กับผิวพื้น 
  (2) บริเวณท่ีอยู่ต่ำกว่าหรือสูงกว่าสนามไดเวอร์เจนซ์ท่ีค่อนข้างมีขนาด (magnitude)เกือบ
ใกล้เคียงกันแต่มีเครื่องหมายต่างกัน 
  (3) ระหว่างค่าสูงสุด (maxima) คือระดับหรือระนาบท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของเครื่องหมาย
(จากลบเป็นบวกหรือจากบวกเป็นลบ) ซึ่งเรียกว่า ระดับปราศจากไดเวอร์เจนซ์ (level of non divergence) 
  (4) การเปล่ียนกลับของเครื่องหมาย (sign change) เฉล่ียอยู่ท่ีระดับความสูง 600 mb (ในแถบ
ละติจูดกลาง) 
  (5) ความเร็วในแนวตั้ง (vertical velocity) มีค่าสูงสุดท่ีแท้จริง (absolute maxima) จะอยู่ใกล้
หรือท่ีระดับ level of non divergence และค่าต่ำสุดจะปรากฎท่ีระดับผิวพื้นหรือใกล้กับระดับโทรโปพอส 
  ค. รูปแบบในแบบจำลองนี้อาจนำไปใช้เพื่อให้ได้มาซึ่งผลการพิจารณาจากสนามลมเพียงหนึ่งหรือสอง
ระดับท่ีกำหนดให้มากกว่าท่ีจะเป็นการหาผลรวมของผลกระทบของไดเวอร์เจนซ์ในหลายระดับอันจะนำไปสู่
เครื่องหมายท่ีแท้จริงของความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง (vertical velocity) 
    (1) ไดเวอร์เจนซ์กำลังแรงท่ีระดับ 200 หรือ 300 mb มักเกิดร่วมกับคอนเวอร์เจนซ์ใกล้กับระดับ
ผิวพื้น โดยจะมีการเคล่ือนตัวขึ้นในแนวตั้ง (positive vertical motion) จนถึงระดับ 500 mb 
  (2) บริเวณท่ีมีไดเวอร์เจนซ์กำลังแรงในระดับ 300 mb ท่ียังไม่ส่งผลต่อการก่อตัวของระบบความ
กดอากาศท่ีผิวพื้น ควรเฝ้าระวังอย่างต่อเนื่อง ถ้าหากบริเวณไดเวอร์เจนซ์กำลังแรงในระดับ 300 mb นั้นเคล่ือน
ตัวไปปกคลุมเหนือบริเวณคอนเวอร์เจนซ์ท่ีอยู่ใกล้กับระดับผิวพื้นให้เฝ้าสังเกตการก่อตัวของระบบความกดอากาศ 
หรือในทางกลับกันหากมีการเคล่ือนท่ีของความปั่นป่วนท่ีผิวพื้น (surface disturbances) เข้าสู่ภายใต้พื้นท่ีไดเวอร์เจนซ์
รุนแรงระดับบน ซึ่งเป็นท่ียืนยันมานานแล้วว่าเป็นกลไกท่ีกระตุ้นการก่อตัวของพายุหมุนเขตร้อน 
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(A) การเคลื่อนที่ในแนวต้ัง (W) และ       (B) ลูกศรแสดงการเคลื่อนในแนวต้ัง       (C) ผลต่ออัตราการ    (D) ผลต่อการ  
ไดเวอร์เจนซ์ ปกติเกิดขึ้นในพื้นที่           และแนวระนานสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย        เปลี่ยนแปลง             เปลี่ยนแปลง 
ของการลดลงของความกดอากาศ          ของการไหลของอากาศในแนวระนาบ     การทรงตัวของ          อุณหภูมิ 
                                                  หรือสัมพันธ์กับเส้นลายกระแส             บรรยากาศ 

 
(A) เคลื่อนที่ในแนวต้ัง (W) และ          (B) ลูกศรแสดงการเคลื่อนในแนวต้ัง         (C) ผลต่ออัตราการ    (D) ผลต่อการ  

                   ไดเวอร์เจนซ์ ปกติเกิดขึ้นในพื้นที่                 และแนวระนานสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย        เปลี่ยนแปลง             เปลี่ยนแปลง 
                   ของการเพิ่มขึ้นของความกดอากาศ              ของการไหลของอากาศในแนวระนาบ     การทรงตัวของ          อุณหภูมิ 

                                                     หรือสัมพันธ์กับเส้นลายกระแส              บรรยากาศ 

 
รูปท่ี 61 แบบจำลองการจัดโครงสร้างการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของบรรยากาศ 
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   ง. ความขัดแย้งของไดเวอร์เจนซ์และการเปล่ียนแปลงความกดเห็นได้ชัดเจนว่าสร้างความสับสนเล็กน้อย
เมื่อพิจารณาอย่างผิวเผิน กล่าวคือศูนย์กลางความกดอากาศต่ำท่ีผิวพื้นเป็นพื้นท่ีของการลดลงของความกดอากาศและมีการ
สะสมมวลของอากาศอยู่ในระดับต่ำ (คอนเวอร์เจนซ์) ซึ่งการสะสมมวลของอากาศจะต้องทำให้ความกดอากาศเพิ่มขึ้น แต่  
ข้อเท็จจริงท่ีความกดอากาศต่ำและความกดลดลงนั้น เนื่องจากไดเวอร์เจนซ์ในระดับบนแรงกว่าทำให้นำมวลของอากาศออกไป
ได้เร็วกว่าการสะสมมวลของอากาศในระดับต่ำ เหตุผลดังกล่าวสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการกระจายในแนวต้ังหรือไดเวอร์
เจนซ์ท่ีเกี่ยวข้องกับบริเวณความกดอากาศสูงและพื้นท่ีท่ีมีความกดเพิ่มข้ึนแต่มีลักษณะตรงข้ามกับกรณีของความ
กดอากาศต่ำ 
 จ. รูปแบบไดเวอร์เจนในแนวต้ังท่ีก่อให้เกิดการก่อตัวของระบบความกดอากาศต่ำมีความคล้ายคลึงกับ
การไหลของอากาศของเตาผิงไฟ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงบทบาทของการไหลเข้าหากัน(คอนเวอร์เจนซ์)ในระดับต่ำและ
เป็นสาเหตุทำให้อากาศไหลขึ้น โดยท่ีอากาศท่ีถูกทำให้ร้อนได้ขยายตัวขึ้นในแนวต้ังไปตามปล่องไฟ ส่วนรูท่ีอยู่
ด้านบนของปล่องไฟทำหน้าท่ีระบายออก(ไดเวอร์เจนซ์)ของอากาศท่ีไหลขึ้นมาในช่วงแรก ถ้ามีลมพัดผ่านตอนบน
ของปล่องไฟก็จะทำให้มีการดูดเกิดขึ้น ก่อใหเ้กิดกระแสอากาศไหลขึ้นมาตามปล่องไฟเพิ่มมากขึ้น (รูปท่ี 62 ก) แต่
ถ้าหากนำภาชนะมาวางทับบนปล่องไฟเพื่อยับยั้งการกระจายออกของอากาศในปล่องไฟ อากาศก็จะหยุดไหลขึ้น
และท้ายท่ีสุดจะไหลย้อนกลับ ซึ่งทำให้ไฟดับหรือควันเต็มห้อง (รูปท่ี 62 ข) 

ฉ. หากเรานำความคล้ายคลึงกันตามท่ีกล่าวแล้วข้างต้นมาประยุกต์ใช้กับการก่อตัวของการปั่นป่วนในเขต
ร้อน (Tropical disturbances) พอจะสรุปได้ดังนี้ 
      (1) พื้นผิวในน่านน้ำท่ีอุ่นและเต็มไปด้วยพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์จะเป็นจุดเริ่มต้นของแหล่ง
พลังงานความร้อน ซึ่งเปรียบเสมือนฟืนสำหรับก่อไฟ 
      (2)  ในระดับต่ำอากาศอุ่นและความช้ืนสูงลอยตัวขึ้น เมื่อใดก็ตามท่ีโครงสร้างของคอนเวอร์เจนซ์
เกิดขึ้นจะเป็นการเริ่มต้นของการเคล่ือนท่ีขึน้ 
     (3) ความร้อนแฝงจากการกล่ันตัวถูกปล่อยออกมาจากการท่ีอากาศขยายตัวและกล่ันตัว เป็นการเพิ่ม
พลังงานให้กับระบบ 
     (4) จำเป็นต้องมีปล่องไฟและจำเป็นต้องมีการก่อตัวของกระแสอากาศ (draft)ไหลขึ้นเพื่อทำให้เกิด
การเคล่ือนท่ีในแนวต้ังเป็นไปอย่างต่อเนื่องและเพิ่มขึ้น ซึ่งไดเวอร์เจนซ์ระดับบนจะเป็นตัวการท่ีทำให้ เกิด
เหตุการณ์ดังกล่าวและต้องเปิดภาชนะท่ีวางไว้บนปล่องไฟออกเพื่อให้ระบบได้พัฒนาต่อไป 
      (5) ถ้าปราศจากซึ่งตำแหน่งท่ีอยู่เหนือขึน้ไปเปน็ไดเวอร์เจนซ์ (ปล่องไฟ) ระบบพายุท่ีเริ่มก่อตัวนั้นจะ
ไม่มีโอกาสได้พัฒนาขึ้นเป็นพายุหมุนเขตร้อนได้ 
   ช. ข้อความสำคัญท่ีกล่าวข้างต้นคือการจัดระเบียบโครงสร้าง (organization) ทันทีท่ีความกดอากาศสูง
หรือความกดอากาศต่ำเกิดขึ้นจะแสดงให้เห็นถึงการเคล่ือนท่ีท่ีมีการจัดระเบียบและมีโครงสร้างท่ีชัดเจน ปัญหา
ของการพยากรณ์ในหลาย ๆ กรณีนำไปสู่การรับรู้ในแง่มุมของปัญหาท่ีว่าการจัดระเบียบและโครงสร้างนั้นกำลังจะ
เพิ่มขึ้น ลดลง หรือไม่มีเปล่ียนแปลงต่อเวลาท่ีเปล่ียนไป ความลับของการพยากรณ์การก่อตัวของระบบใหม่ท่ีจะ
เกิดขึ้นคือการคาดหมายการจัดระเบียบของรูปแบบท่ียังไม่ได้จัดระเบียบก่อนหน้านี้ว่ามีแนวโน้มจะเป็นไปใน
รูปแบบใด เช่น ในกรณีรูปแบบของไดเวอร์เจนซ์ เราต้องค้นหาช่วงเวลาของตำแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีลักษณะ
ของไดเวอร์เจนซ์กำลังแรงในระดับบนอยู่เหนือคอนเวอร์เจนซ์ระดับต่ำ 
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         รูปท่ี 62 ก  ผลการลอยตัวข้ึนของควันตามปล่องไฟเนื่องเกิดจากไดเวอร์เจนซ์ระดับบน 
 

 

 รูปท่ี 62 ข ผลการยับยั้งการลอยตัวข้ึนของควันในปล่องไฟเนื่องจากคอนเวอร์เจนซ์ระดับบน 
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 ซ. ข้อพิจารณาของแบบจำลองระบบร่องความกดอากาศต่ำ (Trough) และล่ิมความกดอากาศสูง (Ridge) 
ท่ีเคล่ือนตัวไปทางทิศตะวันออกในเขตละติจูดกลางแสดงดังรูปภาพท่ี 63 ข้อสังเกตการจัดรูปแบบไดเวอร์เจนซ์
และคอนเวอร์เจนซ์ท่ีแสดงบนกระดานท่ีเป็นตาราง (checkerboard) มีความสำคัญอย่างมากสำหรับระบบท่ีแผ่
ออกไปทางทิศตะวันออกโดยปราศจากการเปล่ียนรูปแบบ (shape) (การคงสภาพของระบบร่องความกดอากาศต่ำ
และล่ิมความกดอากาศสูง) สำหรับรูปท่ี 64 แสดงลักษณะของแบบจำลองระบบร่องความกดอากาศต่ำและล่ิม
ความกดอากาศสูงท่ีเคล่ือนท่ีไปทางทิศตะวันตก 

      รูปท่ี 63  รูปแบบโครงสร้างของไดเวอร์เจนซ์และคอนเวอร์เจนซ์ของระบบท่ีมีการเคล่ือนตัวไปด้านตะวันออก 

 
รูปท่ี 64  แบบจำลอง(ท่ีมีการชดเชยค่าคอนเวอร์เจนซ์/ไดเวอร์เจนซ์)ของระบบการเคล่ือนตัวไปทางทิศตะวันตก 
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6. ความสัมพันธ์ของไดเวอร์เจนซ์กับวอร์ติซิต้ีและการเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง (Relation of Divergence to Vorticity and 
Vertical motion) 
 ก. ตอนนี้เราพร้อมท่ีจะเช่ือมโยงไดเวอร์เจนซ์กับการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีเพื่อให้ได้ค่าโดยประมาณของสนาม
การเคล่ือนท่ี (motion field) ซึ่งเกี่ยวข้องกับระบบสภาพอากาศในเขตร้อน กระบวนการท่ีเราต้องพิจารณาตามคือการ
เช่ือมโยงการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีกับไดเวอร์เจนซ์ ท้ังนี้จากความรู้ของเราเกี่ยวกับการจัดเรียงรูปแบบของไดเวอร์เจนซ์
และคอนเวอร์เจนซ์ท่ีได้ศึกษามาก่อนหน้านี้ เรายังต้องคำนึงถึงเครื่องหมาย(sign)และขนาดของการเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง
อย่างคร่าว ๆ กระบวนการนี้อยูใ่นขอบเขตของประเด็นดังต่อไปนี้ 
    1) การเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีมีความสัมพันธ์กบัไดเวอร์เจนซ์ 
    2) ไดเวอร์เจนซ์มีความสัมพันธ์กับการเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง 
            3) ดังนั้น การเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีจึงสัมพันธ์กับการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังด้วยเช่นกัน 
 ตามท่ีกล่าวมาข้างต้นนี้มีหลักกการเช่นเดียวกับการอนุมาน (deducing)ท่ีกล่าวว่า ถ้า A มีความสัมพันธ์กับ B 
และ B มีความสัมพันธ์กับ C ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า A มีความสัมพันธ์กับ C ด้วยเช่นกัน 

ข. ระบบความกดอากาศต่ำท่ีผิวพื้นเป็นบริเวณศูนย์กลางของคอนเวอร์เจนซ์ท่ีระดับต่ำ นั่นก็คือเป็นบริเวณ
ศูนย์กลางของวอร์ติซิต้ีท่ีมีเครื่องหมายบวก (Positive vorticity) ถ้าความกดอากาศต่ำนั้นมีกำลังแรงขึ้น (intensifies) 
วอร์ติซิต้ี(อัตราการหมุนต่อหนึง่หน่วยพื้นท่ี) จะเพิ่มขึ้นต่อระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงด้วย ในขณะท่ีความกดอากาศต่ำแรง
ขึ้นคอนเวอร์เจนซ์และการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังท่ีระดับต่ำก็จะเพิ่มขึ้นต่อระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงด้วยเช่นกัน ในท่ีนี้เราจะ
พบธรรมชาติของความเช่ือมโยงระหว่างการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีกับไดเวอร์เจนซ์และการเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง สรุปได้
ดังนี้ 
    1) ในขณะท่ีการหมุนเวียน (Circulation) ต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีเพิ่มขึ้น (วอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้น) เปอร์เซ็นต์ของอัตรา
การเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีต่อเวลา (the percentage time rate of change) ของพื้นท่ีลดลง (คอนเวอร์เจนซ์เพิ่มขึ้น) 
    2) ในขณะท่ีคอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำเพิ่มขึ้น การเคล่ือนท่ีขึ้นในทางต้ัง (upward motion) เพิ่มขึ้น 
    3) ดังนั้น วอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้นต่อระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงจึงนำไปสู่การเพิ่มขึ้นของการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังใน
ระดับต่ำ 
   ค. จากท่ีกล่าวข้างต้นนำเราไปสู่ข้อเท็จจริงในเชิงประจักษ์(และในเขิงทฤษฎี)ท่ีว่าการเปล่ียนแปลงวอร์ติ
ซิต้ีและพื้นท่ีต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลงนั้นเปน็ปฏิภาคส่วนกลับซึ่งกันและกัน 
 
      
          (1)            ต่อเวลา 
    
     
          (2)         เมื่อ K เป็นค่าสัดส่วนคงท่ี (constant of proportionality) 
 
          (3)     การเคล่ือนท่ีของอากาศต่อเวลา(following air parcels with time) 
 

  :    1 
          A 
 
 
        A  

  :  K 
        A  

  . A =  K 
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 ง. ย้อนกลับไปสู่คำจำกัดความเบื้องต้นของวอร์ติซิต้ี ท่ีกล่าวว่า “การหมุนเวยีนหารด้วยพื้นท่ี”  
 

         (1)      
  
         (2)      และถ้าอัตราการหมุนเวียนคงท่ีต่อเวลาเราจะได้ 
         (3)      ต่อเวลา 

จ. C.G. Rossby ได้สร้างทฤษฎีการหมุนเวียน (circulation theorem) กล่าวถึง การหมุนเวียนสมบูรณ์
(Absolute circulation) ของของไหล (fluid parcel) จะมีสถานะอนุรักษ์ ต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (conservative 
with time) แสดงว่าค่าเฉล่ียของวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ตามส่วนโค้งท่ีเป็นวงปิดคูณด้วยความยาวของส่วนโค้งเท่ากับค่าคงท่ี 
(constant) หรือเป็นผลของพื้นท่ีของก้อนอากาศ (parcel’s area) และค่าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์เป็นค่าคงท่ี จากการศึกษา
ในเชิงประจักษ์และทฤษฎีบ่งช้ีว่าก้อนอากาศขนาดเล็กจะรักษาการหมุนเวียนสมบูรณ์ (absolute circulation) 
เหล่านั้นไว้ได้โดยการเคล่ือนท่ีตาม (CA = คงท่ี)  นี่คือท่ีมาของคำว่าทฤษฎีวอร์ติซิต้ี   
        
       (1)   
              

      (2)   
 ฉ. ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหมุน (vorticity) และการเปล่ียนแปลงพื้นท่ี(ไดเวอร์เจนซ์)อาจแสดงได้

เช่นเดียวกับการหมุนตัวของนักเล่นสเก็ตน้ำแข็งแสดงดังรูป ซึ่งนักเล่นสเก็ตน้ำแข็งใช้หลักการนี้ (A . A   = คงท่ี) 

เพื่อเปล่ียนอตัราการหมนุในขณะท่ีก าลงัหมนุอยู่นัน้ (รูปภาพท่ี 65) 
    1. นักเล่นสเก็ตน้ำแข็งดึงแขนเข้ามา(เป็นการลดพื้นท่ีของตนเองลง)เมื่อเขาต้องการการหมุนท่ีเร็วขึ้น 
ถ้าวงหมนุของเขาเป็นไปตามกฎอนุรักษ์อัตราการหมุนของเขาต้องเพิ่มขึ้นและชดเชยสำหรับพื้นท่ีท่ีลดลง 
    2. หากต้องการใช้ช้าลง นักสเก็ตน้ำเข็งต้องยืดแขนและขาออกไป (พื้นท่ีเพิ่มขึ้น)เพื่อเป็นการลด
ความเร็วในการหมุน 

    
      
                                    รูปท่ี 65 ความสัมพันธ์ของอัตราการหมุนและพื้นท่ี   

A . A   =   คงท่ี (ถ้าการหมุนเวียนสมบูรณ์คงท่ี) หรือ 

 
         
( + f) . A  =   คงท่ี 
         

    =    C 
             A  
  . A = C         
  . A = คงท่ี 
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            ช. ในทำนองเดียวกัน หากการหมุนเพิ่มขึ้น(วอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้น)จะต้องชดเชยด้วยการลดพื้นท่ีลง
(คอนเวอร์เจนซ์) รูปท่ี 66 ก แสดงผลลัพธ์ของการหมุน และหากพื้นท่ีเพิ่มข้ึน(ไดเวอร์เจนซ์)จะต้องชดเชยด้วยการ
หมุนลดลง(วอร์ติซิต้ีลดลง)แสดงดังรูปท่ี 66 ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
                                      (เริ่มต้น)                                           (ส้ินสุด) 

รูปท่ี 66 ก  พื้นท่ีวงหมุนของอากาศลดลง (A ) เมื่ออัตราการหมุนเพิ่มขึ้น (A )   

                              (เริ่มต้น)                                (ส้ินสุด) 

รูปท่ี 66 ข พื้นท่ีวงหมนุของอากาศลดลง( A ) เมื่ออัตราการหมุนเพิ่มขึ้น (A ) 
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 ซ. แนวทางอื่นท่ีสามารถอธิบายทฤษฎี A . A = คงที่ โดยการพิจารณาเปอร์เซ็นต์ของอัตราการ
เปล่ียนแปลงของพื้นที่ต่อเวลา (percentage time rate of changes)ของวอร์ติซิตี้สมบูรณ์(A)และ
พื้นที่ (A) จากที่กล่าวว่าวอร์ติซิตี้สมบูรณ์เพิ่มขึ้นต่อเวลาที่เปล่ียนแปลงจะเกิดร่วมกับการลดลงของ
พืน้ที่ต่อเวลาที่เปลี่ยนแปลง(คอนเวอร์เจนซ์) ซึ่งสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
 
 
     (1)     
 
 
หรือ     (2)  
 
 
 กำหนดให้     ก็คือเป็นค่าคอนเวอร์เจนซ์หรือ CON2V หรือ – DIV2V  
 

 ในสมการท่ี (2) ข้างต้นในทางคณิตศาสตร์กล่าวว่าเมื่อการเปล่ียนแปลงของ A เพิ่มขึ้นต่อเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงเท่ากับพื้นท่ีลดลง(คอนเวอร์เจนซ์)ต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลง ถ้าเครื่องหมายลบอยู่ด้านซ้ายของสมการจะ
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ลดลงต่อเวลาเท่ากับพื้นท่ีเพิ่มขึ้น(ไดเวอร์เจนซ์) 
 ฌ. ในบรรยากาศท่ีมีสภาวะเป็น incompressible (ไม่สามารถอัดตัวได้) อาจกล่าวได้ว่าคอนเวอร์เจนซ์ใน
แนวนอน (horizontal convergence) เท่ากับการยืดตัวในแนวตั้ง (vertical stretching) นั่นคือ 
       
 
 

   - DIV2V  =  -         
 

     เราอาจกล่าวได้อีกว่าคอนเวอร์เจนซ์ใกล้กับระดับผิวพื้นเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังสุทธิหรือ
ท้ังหมด(net upward motion) ในอากาศช้ันล่าง  ในเทอมของการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีสามารถเขียนสมการได้
ดังนี้ 

 

 

 

 

( w) 

 Z 

1    A +     1   A   =  0  

A    t         A   t 

       1    A =      -  1   A     

A    t             A    t 

       

-  1    A     

    A   t 
       

  1 A  

  A t 
       

= CON2V  = 
 w 

 Z 
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      (1)          -        - DIV2V 
 
      (2)       - DIV2V        
  
      (3)            
 

 จากความสัมพันธ์ ท่ีพบแสดงว่ากระบวนการใด ๆ ก็ตามถ้าทำให้วอร์ติซิ ต้ีสมบูรณ์เพิ่มขึ้นต่อเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงจะส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังในอากาศช้ันล่างเพิ่มข้ึนด้วย ดังนั้น โอกาสของการเกิดสภาพากาศจึง
เพิ่มขึน้ด้วย และจากสมการยังบ่งช้ีอีกว่ากระบวนการใด ๆ ท่ีทำให้คอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำเพิ่มขึ้นก็จะส่งผลทำให้การ
เคล่ือนท่ีในแนวต้ังเพิ่มขึ้นด้วย เรามีปัญหาโลกแตกท่ีว่าไก่เกิดก่อนไข่หรือไข่เกิดก่อนไก่เช่นเดียวกับคำถามท่ีว่าคอน
เวอร์เจนทำให้วอร์ติซิต้ีเพิ่มหรือวอร์ติซิต้ีทำให้คอนเวอร์เจนซ์เพิ่ม คำตอบของคำถามนี้อยู่นอกเหนือจากขอบเขตของ
การนำเสนอนี้ แต่ควรสรุปใจความสำคัญท่ีว่าทำอย่างไรจะมองเห็นและวิเคราะห์กระบวนการต่าง ๆ ท่ีเข้ามาเกี่ยวข้อง
ได้โดยง่ายท่ีสุด หลายครั้งท่ีสามารถเห็นและอนุมานค่าวอร์ติซิต้ี ท่ี เปล่ียนแปลงไป และสามารถแปลความการ
เปล่ียนแปลงเหล่านี้ด้วยการสังเกตเพียงเครื่องหมายไดเวอร์เจนซ์หรือเป็นเครื่องหมายตรงข้ามซึ่งง่ายกว่าท่ีจะพิจารณา
ปัญหาจากแนวทางของไดเวอร์เจนซ์เพียงอย่างเดียว 

  อะไรเกิดก่อนกัน ไก่ หรือ ไข่   วอร์ติซิต้ี หรือ ไดเวอร์เจนซ์ 
    รูปท่ี 67 สภาพปัญหาวอร์ติซิต้ีกับไดเวอร์เจนซ ์
 
7. กฎอนุรักษ์ของวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ (Conservation of absolute vorticity) 
 ก. เราลองมาตรวจสอบปัจจัยต่าง ๆ ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีได้และแปลความการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ 
เหล่านี้ให้อยู่ในเทอมของการเปล่ียนแปลงไดเวอร์เจนซ์ ถ้าเราสามารถแปลความส่ิงท่ีเกิดขึ้นกับไดเวอร์เจนซ์ท่ีอยู่ระดับ
เหนือกว่าหรือต่ำกว่าระดับท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงไดเวอร์เจนซ์ (non divergence) ได้ เราจะคาดหมายเครื่องหมาย 
(ไหลขึ้นหรือไหลลง)ของการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง และหากการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์

(A) หรือการเปล่ียนแปลงพื้นท่ี (A) มากขึ้นเท่าใดต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป การเคล่ือนท่ีในแนวต้ังและโอกาสเกิดสภาพ
อากาศจะมีมากขึ้นเท่านั้น 
 

   1    A 

   A   t 
       

=  
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    (1)  วอติซิต้ีสมบูรณ์  (Absolute Vorticity) ประกอบด้วย 

A    =                      +        f 
   วอติซิต้ีสมบูรณ์  วอติซิต้ีสัมพันธ์   วอติซิต้ีของโลก 
 

(2) วอติซีต้ีสัมพันธ์ประกอบด้วย ความโค้ง (Curvature) และ (Shear) 

    =   K          +             s 
วอติซิต้ีสัมพันธ์  วอติซิต้ีของความโค้ง วอติซิต้ีจากเชียร์ 

(3) เราจะได้สมการ 

A    = (k +  s) + f 
 

    ในการประเมินการเปล่ียนแปลงของวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์นั้นเราพิจารณาจากสมการ ซึ่งเป็นการติดตามก้อน
อากาศ (air parcel)กับการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีอันเนื่องมาจากเชียร์(shear)และความโค้ง(curvature)และพารามิเตอร์
คอริโอริส (Coriolis parameter) ซึ่งจะเพิ่มขึ้นท้ังหมดถ้าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์เพิ่มข้ึนหรือในทางตรงข้ามด้วยการลดลง
ท้ังหมดหากวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ลดลง  
 ข. Rossby และคณะ ได้ค้นพบว่าท่ีระดับ 500 mb เป็นระดับท่ีเข้าใกล้ระดับท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงไดเวอร์เจนซ์ 
(non divergence)  โดยท่ีไดเวอร์เจนซ์มีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ ด้ังนั้นท่ีระดับ 500 mb 
จึงต้ังสมมุติฐานให้มีค่าไดเวอร์เจนซ์ (การเปล่ียนแปลงพื้นท่ี)เท่ากับศูนย์ เมื่อกำหนดให้ท่ีระดับ 500 mb มีค่าไดเวอร์เจนซ์

เท่ากับศูนย์ สมการ A .A= คงท่ี อาจเขียนได้ดังนี้  A  = คงที่ ต่อการเปล่ียนแปลงเวลา ขณะที่พื้นที่ (A) 
คงที่ ต่อการเปล่ียนแปลงเวลาด้วยเช่นกัน และนี่ก็คือทฤษฎีการอนุรักษ์ของวอร์ติซิตี้สมบูรณ์ ซึ่งอาจ
เขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
       (1)    
 
       (2)    0     อัตราเวลาของการเปล่ียนแปลงค่าวอติซิต้ีสมบูรณ์มีค่าเป็นศูนย์ 
 

Rossby ยังได้พิจารณาต่อไปถึงการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีระดับ 500 mb ท่ีเกิดขึ้นในกระแสลมท่ีเป็นบริเวณ
กว้าง ๆ โดยปราศจากเชียร์เข้ามาเกี่ยวข้อง  

 

        (3)       =   (  +  f)  = วอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ + วอร์ติซิต้ีของโลก 
 

       (4)    =   (k   +  s)  +  f  = วอร์ติซิต้ีความโค้ง + วอร์ติซิต้ีเชียร์ 
 

        (5)   A =   (k   +  s)  +  f  

A =    คงท่ี         ต่อการเปล่ียนแปลงเวลาตามการเคล่ือนท่ีของก้อนอากาศ 
         
   1      

    A    
       

  A 

   t 
       

= 

   1      

 A    
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        (6) ถ้าไม่มีอาการเชียร์   A = (k   +   f)   =  คงท่ี ตามการเคล่ือนท่ีของอากาศต่อเวลา 

  
 
          จากสมการสุดท้าย (6) แสดงว่าถ้าก้อนอากาศปราศจากไดเวอร์เจนซ์           0 และ 

เชียร์ (s = 0) เพื่อรักษาวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ไว้ 
ค. เส้นทางการเคล่ือนท่ีของก้อนอากาศท่ีเป็นแนวอันปราศจากเชียร์หรือไดเวอร์เจนซ์เข้ามาเกี่ยวข้อง

เรียกว่า “Constant Absolute Vorticity Trajectories : CAVT’s” ซึ่งท่ีระดับ 500 mb อากาศมีแนวโน้มท่ีจะมี
การเคล่ือนท่ีแบบ CAVT’s จากสมการ           ทำให้เราพบว่า 

 1. การเคล่ือนท่ีไปทางเหนือของก้อนอากาศ ร่วมกับ f (f )  เพิ่มขึ้นจำเป็นต้องลดความโค้งลง(K ) เพื่อ
รักษาวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ให้มีค่าคงท่ี 
 2. ก้อนอากาศท่ีเริ่มจากวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์เป็นบวกเคล่ือนท่ีไปทางเหนือต้องลดวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ของอากาศ
ก้อนนั้นลง การลดลงนี้นำไปสู่การลดความโค้งท่ีเป็นบวกลง (ไซโคลน) ดังนั้นจึงต้ังเป็นกฎได้ว่า การเคล่ือนท่ีขึ้นไป
ทางเหนือของก้อนอากาศจะเบี่ยงเบนไปทางขวา (ความโค้งแบบไซโคลน(cyclonic curvature)ลดลง) ถ้าก้อน
อากาศอากาศเหล่านั้นต้องการรักษาวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ของอากาศไว้ (รูปท่ี 68 ก) 
 

 
A   =   (K +  f)  =  คงท่ี 

เมื่อ f, K จะลดลง เพื่อรักษาให้ค่าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์มีค่าคงท่ี 
 

รูปท่ี 68 ก การรักษาค่าวอรติ์ซิต้ีสมบูรณ์กรณีการเคล่ือนท่ีไปทางเหนือ 
 
              3. การเคล่ือนท่ีไปทางใต้ของก้อนอากาศ f ลดลง (f ) วอร์ติซิต้ีสัมพันธ์จะเพิ่มขึ้น (ความโค้งแบบ

ไซโคลน(cyclonic curvature)เพิ่มขึ้น : K ) เพื่อท่ีจะรักษาวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ให้คงท่ี ดังนั้นจึงต้ังเป็นกฎได้ว่า 
การเคล่ือนไปทางใต้ของก้อนอากาศจะเบ่ียงเบนไปทางซ้ายเพื่อรักษาวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ของอากาศไว้ (รูปท่ี 68 ข) 

=

 

   1       A  

    A      t 
       

 

(K + f) =  A  = คงท่ี  
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A      =   (K  +   f)   =  คงท่ี 

เมื่อ f , K จะเพิ่มขึน้เพื่อใหค่้าวอติซิต้ีสมบูรณ์คงท่ี 
  รูปท่ี 68 ข การรักษาค่าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์กรณีการเคล่ือนท่ีลงมาทางใต้ 
 

     4. ก้อนอากาศท่ีเคล่ือนท่ีในรูปแบบ CAVT’s จะมีลักษณะแบบคล่ืนไซน์ (sine wave) พบได้ท่ีระดับ 
500 mb เรียกว่า คล่ืนยาว (long wave) ซึ่งเคล่ือนท่ีรอบโลกในแถบละติจูดกลาง (รูปท่ี 68 ค) 
 

  
รูปท่ี 68 ค  คล่ืนยาวซึ่งเกิดท่ีระดับ 500 เฮกโตปาสคาล เป็นผลของการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีเคล่ือนท่ีไปตาม CAVT’S 

 ง. ต่อจากนี้เราจะละออกจากระดับ 500 mb ก่อนและไปสู่ระดับท่ีอยู่ต่ำกว่าซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่าการ
เปล่ียนแปลงไดเวอร์เจนซ์มีความสำคัญอย่างมากได้เกิดขึ้น ลองพิจารณาพื้นท่ีควอดรนัต์ด้านตะวันออกเฉียงใต้ของ
บริเวณความกดอากาศสูงกึ่งเขตร้อน (subtropical high)ในแถบมหาสมุทรแปซิฟิกซึ่งมีรูปแบบการหมุนเวียนแบบ
แอนต้ีไซโคลนในระดับต่ำ จากบริเวณแกนของล่ิมความกดอากาศสูงในมหาสมุทรแปซิฟิกตอนกลางด้านตะวันออก 
โดยมี ทิศทางมุ่ง สู่ทิศด้านตะวันตกเฉียงใต้ถึงตอนกลางของมหาสุมทรแปซิฟิกซึ่ งเป็นบริเวณของลมค้า
ตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุม ในควอดรันต์ตะวันออกเฉียงใต้ของบริเวณความกดอากาศสูงในมหาสมุทรแปซิฟิก 
(Pacific high) โดยท่ัวไปสภาพอากาศดี ร่วมกับการคงอยู่ของช้ันอุณหภูมิกลับของลมค้า (trade inversion)และ
การยับยัง้การก่อตัวของเมฆ (รูปท่ี 69) 
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รูปท่ี 69 พื้นท่ีลมค้าตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุม 

 
     1. ลมค้าตะวันออกเฉียงเหนืออาจพิจารณาใหเ้ป็นการหมุนวนของกระแสอากาศแบบแอนต้ีไซโคลนใน

ลักษณะกว้าง ๆ โดยปราศจากเชียร์ทางดานข้าง (Transverse shear) (s =  0) ได้ ดังนั้นจึงสามารถนำสมการนี้
มาประยุกต์ใช้ได้ กล่าวคือ 

  A (A)     =   (K  +   f) A   =  คงท่ี 
              2. ถ้าการเคล่ือนท่ีของอากาศจากแกนของล่ิมความกดอากาศสูงลงไปทางใต้เป็นไปตามรูปแบบของ 
CAVT’s อากาศควรจะเบี่ยงเบนไปทางด้านซ้ายซึ่ งจะเป็นเส้นทาง (path) ในลักษณะของไซโคลน เรามี
ข้อพิจารณาท่ีสำคัญจากแผนท่ีอากาศผิวพื้น (Synoptic) และข้อมูลภูมิอากาศท่ีชัดเจนท่ีแสดงว่าอากาศไม่ได้
เบี่ยงเบนไปในลักษณะของไซโคลน แต่ยังคงเคล่ือนท่ีต่อไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ตามเส้นทางของแอนต้ีไซโคลน 

    3. จากสมการไดนามิกให้คำตอบกับเราได้ว่าเพราะสาเหตุใดอากาศจึงยังคงเคล่ือนตัวไปทางทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้และเป็นไปตามเส้นทางลักษณะของแอนต้ีไซโคลน ท้ังนี้เพราะคอริโอริสลดลง (f ) ขณะท่ีวอร์ติ

ซิต้ีสมบูรณ์ (A) ไม่เพิ่มขึ้นแต่ยังคงรักษาการเคล่ือนท่ีในลักษณะของแอนต้ีไซโคลน ดังนั้นหนทางเดียวท่ีจะเกิด
ขึน้กับพื้นท่ี (A) ของก้อนอากาศคือพื้นท่ีต้องเพิ่มขึ้นต่อเวลา(ไดเวอร์เจนซ์) 

 (K  +   f ) A  =  คงท่ี 
  
       4. จากประสบการณ์ทำให้เราทราบดีว่ามีการจมตัวลง(subsidence)ของอากาศและเป็นช้ันอุณหภูมิ
กลับท่ีเกิดจากการจมตัวลงของอากาศท่ีรุนแรงมากท่ีสุด (trade inversion) เกิดขึ้นในควอดรันต์ทางด้าน
ตะวันออกเฉียงใต้ของแอนต้ีไซโคลนขนาดใหญ่นี้ สมการนี้ทำใหเ้ราทราบแล้วว่าทำไมไดเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำต้อง
มีค่ามากท่ีสุดในส่วนนี้ของแอนต้ีไซโคลน 
       5. รูปท่ี 70 แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีต้องเพิ่มขึ้นอย่างไร(ต้องเป็นไดเวอร์เจนซ์) ถ้าก้อนอากาศเคล่ือนท่ี
จากแกนของล่ิมความกดอากาศสูงไปสู่ศูนย์สูตรตามเส้นทางของแอนต้ีไซโคลน ความแรงของไดเวอร์เจนซ์ระดับต่ำ
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ในบริเวณนี้เกิดร่วมกับการเคล่ือนท่ีลงในแนวต้ัง (downward motion) หรือเรียกว่า subsidence ซึ่งก่อให้เกิด
ช้ันอุณหภูมิกลับในลมค้า (trade inversion) ได้เป็นประจำ  
 
 

  
รูปท่ี 70  ไดเวอร์เจนซ์ท่ีเกิดกับอากาศเคล่ือนตัวลงมาทางใต้ในรูปของแอนต้ีไซโคลน 

                    6. จากตัวอย่างแบบฝึกหัด(รูปท่ี 70)ให้นักเรียนลองประยุกต์หาเหตุผลในทำนองเดียวกันนี้เพื่อ
พิสูจน์ค่าสมการนี้อธิบายรูปแบบของสภาพอากาศโดยท่ัวไปท่ีจะพบในควอดรันต์ตะวันตกเฉียงใต้ของระบบการ
หมุนเวียนของแอนต้ีไซโคลนขนาดใหญ่นี้  
 จ. สรุปผลกระทบของคอริโอริสและไดเวอร์ เจนซ์ท่ีมีต่อวอร์ติซิต้ีของก้อนอากาศในขณะท่ีก้อนอากาศ
เหล่านั้นเคล่ือนท่ีไปได้ดังนี้ 
                   1. การเคล่ือนท่ีของก้อนอากาศขึ้นไปทางเหนือซึ่งค่าวอร์ติซิต้ีเริ่มต้นเป็นบวกจะสูญเสียค่าวอร์ติซิต้ี 
ก้อนอากาศนั้นจะเคล่ือนท่ีเบ่ียงเบนไปทางขวา(ของทิศทางการเคล่ือนท่ี) ถ้าหากไม่มีไดเวอร์เจนซ์หรือคอนเวอร์
เจนซ์เข้ามาเกี่ยวข้องหรือมีอิทธิพลต่อการเคล่ือนท่ีของอากาศ 
                   2. การเคล่ือนท่ีของก้อนอากาศขึ้นไปทางเหนือหากเบ่ียงเบนไปทางซ้ายในลักษณะเป็นแนวของ
ไซโคลน(วอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้น)แสดงว่าอากาศก้อนนั้นตกอยู่ภายใต้อทิธิพลของคอนเวอร์เจนซ์ 
          3. การเคล่ือนท่ีของก้อนอากาศลงมาทางใต้ค่าวอร์ติซิต้ีของก้อนอากาศจะเพิ่มข้ึน ก้อนอากาศนั้น
จะเคล่ือนท่ีเบี่ยงเบนไปทางซ้ายในลักษณะของไซโคลนถ้าไม่มีไดเวอร์เจนซ์เข้ามาเกี่ยวข้องหรือมิอิทธิพลต่อการ
เคล่ือนท่ีของอากาศนั้น 
                   4. การเคล่ือนท่ีของก้อนอากาศลงมาทางใต้หากมีการเบี่ยงเบนไปทางขวาในลักษณะของแอนต้ี
ไซโคลน(วอร์ติซิต้ีของอากาศลดลง)จะตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของไดเวอร์เจนซ์ 
                  5. ข้อสรุปท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการเคล่ือนท่ีของกระแสอากาศท่ีเป็นแนว
กว้าง ๆ (broad air currents)โดยปราศจากเชียร์เข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้นวอร์ติซิต้ีท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นผลมาจาก
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การเปล่ียนแปลงของความโค้ง(curvature) คอริโอริส และ/หรือไดเวอร์เจนซ์ โดยท่ัวไปไดเวอร์เจนซ์จะลดวอร์ติซิต้ี
ของความโค้ง (curvature vorticity) (เป็นเหตุใหเ้กิดการหมุนเวียนในลักษณะของแอนต้ีไซโคลน) ส่วนคอนเวอร์เจนซ์จะ
เพิ่มวอร์ติซิต้ีของความโค้ง (curvature vorticity) (เป็นเหตุให้เกิดการหมุนเวียนในลักษณะของไซโคลน) 

         6. จากการวิเคราะห์ A .A =  คงท่ี เราสามารถใช้อ้างถึงพื้นท่ีคอนเวอร์เจนซ์หรือไดเวอร์เจนซ์ของ
การเคล่ือนท่ีของอากาศในสเกลกว้าง ๆ ด้วยการพิจารณาความโค้งและทิศทาง (เหนือหรือใต้)ของแนวการเคล่ือนท่ีของ
อากาศ(trajectory) 

8.  Potential Vorticity 

 ก. แนวทางอื่นท่ีสามารถแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ท่ีเกี่ยวข้องกันระหว่างวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์(A) ไดเวอร์
เจนซ์ (DIV2V) และ การเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง (w)  คือการอธิบายโดยผ่านสมการของ Rossby ซึ่งเรียกว่า Potential 
vorticity รายละเอียดดังนี้ 
 

       (1) ( + f)  A  = คงท่ี  
       (2) ปริมาตร (V) = [พื้นท่ี (A)] [ความลึก (D)] 
    
  
 
                (3) ปริมาตร (V) =ค่าคงท่ีสำหรับบรรยากาศท่ีอัดตัวไม่ได้ (Incompressible atmosphere)  
 

       (4) ( + f)  A  =  ( + f)   ปริมาตร(V) =  คงท่ี  
          
       (5)    

  
       (6)          
   
  จากสมการสมการ (6) แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
การเปล่ียนแปลงความลึกของก้อนอากาศท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเคล่ือนไป 

ข. ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าในบรรยากาศระดับต่ำการเพิ่มขึ้นของวอร์ติซิต้ีเกิดร่วมกับคอนเวอร์เจนซ์และ
ในทางกลับกันการลดลงของวอร์ติซิ ต้ีมักเกิดร่วมกับไดเวอร์เจนซ์ ขณะท่ีคอนเวอร์เจนซ์นำไปสู่การยืดตัวของ
อากาศขึ้น(stretching) (ความลึกเพิ่มขึ้น)และเป็นการเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง ถ้าเราสามารถเห็นกระบวนการ(การ
เปล่ียนแปลงละติจูด ความโค้ง เชียร์ หรือไดเวอร์เจนซ์)อันเป็นสาเหตุทำให้วอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ของก้อนอากาศเพิ่มข้ึน
ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีไปเราก็จะมองเห็นการเปล่ียนแปลงความลึก(การเคล่ือนท่ีในแนวต้ัง)ของคอลัมน์ของอากาศนั้น
ด้วยเช่นเดียวกัน จากคำกล่าวนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้โดยท่ัว ๆ ไปได้ดังนี้ 
                  1. กระบวนการใดก็ตามท่ีทำให้วอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ในระดับต่ำเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นต่อเวลาเป็นสาเหตุ
ทำให้เกิดคอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำและเป็นการเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวตั้ง (ความลึกเพิ่มขึ้น) (รูปท่ี 71 ก) 

A  =      V 
              D 

( + f)    =  คงท่ี  คือสมการ Potential Vorticity  

( + f)    =  D (ค่าคงท่ี)  

D 

D 
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(เริ่มต้น)                          (ส้ินสุด) 

 
 
 

รูปท่ี 71 ก  Potential  Vorticity กรณีพื้นท่ีลดลง 
       2. กระบวนการใดท่ีเป็นสาเหตุทำให้วอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ในระดับต่ำลดลงเป็นสาเหตุทำให้เกิดไดเวอร์
เจนซ์ระดับต่ำและมีการคล่ือนท่ีลงในแนวตั้ง (ความลึกลดลง) (รูปท่ี 71 ข) 

 
 
 
 
                                     รูปท่ี 71 ข  Potential  Vorticity กรณีพื้นท่ีเพิ่มขึ้น 

A       =   (  +  f)       =  คงท่ีตามการเคล่ือนท่ีของอากาศ 

  D          D        ดังนั้น    เมื่อ a ; D  ; A      (ต่อเวลา) 
    
 
 

A       =     คงท่ี  ตามการเคล่ือนท่ีของอากาศ 

  D        ดังนั้น เมื่อ a ; D  ; A      (ต่อเวลา)    
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                  3. ในบรรยากาศระดับบน (เหนือระดับท่ีไม่มีไดเวอร์เจนซ์ : non divergence) มีความสัมพันธ์ใน

รูปแบบตรงขา้ม กล่าวคือในขณะท่ีระดับบนเป็นคอนเวอร์เจนซ์ (A เพิ่มขึ้น) นำไปสู่การเคล่ือนท่ีลงในแนวตั้ง และ

หากบรรยากาศระดับบนเป็นไดเวอร์เจนซ์ (Aลดลง) นำไปสู่การเคล่ือนท่ีขึ้นในแนวตั้งภายในคอลัมน์ของอากาศ 
 
9. รูปแบบวอร์ติซิ ต้ีและไดเวอร์เจนซ์ ท่ีเกี่ยวข้องกับเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด (Vorticity and Divergence 
Patterns Associated with Isotach Maxima) 
 ก. เราได้ทราบแล้วว่าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ ไดเวอร์เจนซ์และการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังเกี่ยวข้องกับรูปแบบการ
เคล่ือนท่ีของอากาศในสเกลกว้าง ๆ ซึ่งความโค้ง (curvature) และคอริโอริสเป็นปัจจัยท่ีสำคัญท่ีสุดท่ีเป็นสาเหตุ
ของการเปล่ียนแปลงค่าวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ ต่อจากนี้จะขอกล่าวถึงระบบลมในสเกลท่ีเล็กกว่าซึ่งเชียร์และความโค้ง
เป็นส่ิงสำคัญมากกว่าละติจูด (การเปล่ียนแปลงคอริโอริส) ในรูปแบบของลมนั้นจะกำหนดให้วอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ 
(Relative vorticity) มีค่ามากท่ีสุดอยู่ในบริเวณท่ีมีความโค้งและหรือเชียร์ท่ีมีค่ามาก ดังนั้นเราจึงคาดหมายได้ว่า
การเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีท่ีมากท่ีสุดเกิดขึ้นในบริเวณท่ีก้อนอากาศมีการเคล่ือนท่ีของเร็วที่สุด(พบบริเวณใกล้กับ
เส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด : Isotach maxima) และบริเวณท่ีความโค้งและเชียร์เปล่ียนแปลงอย่างมากเช่นกัน (ใน
สเกลขนาดเล็กเป็นการเคล่ือนท่ีของก้อนอากาศในระบบความยาวคล่ืนส้ันและความสูงของคล่ืนเพียงเล็กน้อย) 

 ข. H. Riehl และคณะได้นำสมการวอร์ติซิต้ี (A .A = คงท่ี) มาประยุกต์ใช้ในพื้นท่ีขนาดเล็กของกระแส
ลมกรดในบริเวณเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด (Isotach maxima) โดยต้ังสมมุติฐานเบ้ืองต้นว่าระบบลมสูงสุด (wind 
max system) จัดเป็นบริเวณพื้นท่ีขนาดเล็กท่ีขยายพื้นท่ีออกไปด้านข้างหรือในแนวละติจูดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
ดังนั้น การเปล่ียนแปลงของคอริโอริส (f)จึงตัดท้ิงได้ สมการจึงเขียนได้ดังนี้ 
 

(1)  ( + f)  A  = คงท่ี 
(2)   f เปล่ียนแปลงน้อยมาก ตามการเคล่ือนตัวของอากาศ         

(3)   

จากสมการนี้จะได้ว่าผลของพื้นท่ีและวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์คือค่าคงท่ีตามการเคล่ือนท่ีของอากาศ 
  ค. โดยท่ัวไปเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด (Isotach maxima) เคล่ือนท่ีช้ากว่าการเคล่ือนท่ีของอากาศ 
กล่าวคือ หากพิจารณาเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด 50 นอต แสดงว่าขณะนั้นอากาศเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 50 นอต
แต่ตำแหน่งของเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุดเองอาจเคล่ือนท่ีไปตามเส้นลายกระแส (streamlines) ด้วยความเร็ว
เพียง 5 หรือ 10 นอตเท่านั้น (หรืออาจไม่เคล่ือนท่ีเลยก็ได้ สังเกตุจากแผนท่ีอากาศช้ันบนแผ่นหนึ่งไปยังแผนท่ี
อากาศแผ่นต่อ ๆ ไป หรืออาจกล่าวได้ว่าบริเวณของเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด (isotach maxima) อยู่บริเวณเดิม
แม้ว่าเวลาจะเปล่ียนไปก็ตาม) ซึ่งหมายความว่าอากาศได้เคล่ือนท่ีผ่านรูปแบบของความเร็วลมเท่า(isotach 
pattern) เราอาจตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของก้อนอากาศในขณะท่ีอากาศก้อนนั้นเคล่ือนผ่านสนามของเส้น
ความเร็วลมเท่า (Isotach field) และพิจารณาดูว่าอะไรท่ีเกิดขึ้นกับวอร์ติซิต้ีของก้อนอากาศก้อนนั้นในขณะท่ี
เคล่ือนผ่านเข้ามาและเคล่ือนออกไปจากพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมสูงสุด(maximum speed) นี้ 

0 
( + f)  A  = คงท่ี 
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    ง. อันดับแรกพิจารณาเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุดท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรง (straight 
flow) วอร์ติซิต้ีใด ๆ ก็ตามท่ีเกิดขึ้นในการเคล่ือนท่ีแบบนี้เป็นผลอันเนื่องมาจากเชียร์เพียงอย่างเดียวเท่านั้น 
สมมุติฐานของเส้นความเร็วลมเท่าสูงสูดวางอยู่ในแนวตะวันออก-ตะวันตกหรือมีการแผ่ออกไปในแนวละติจูดเพียง
เล็กน้อย ดังนั้นเราสามารถตัดการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของ f (คอริโอริส) ออกได้ 

จากรูปท่ี 72 พบว่าจะเขียนสมการวอร์ติซิต้ีได้ดังนี้ (s) . A = คงท่ี โดยท่ี s  ท่ีเกิดขึ้นทางตอนเหนือของศูนย์กลางเส้น
ความเร็วลมเท่าสูงสุดมีค่าเป็นบวก ส่วนท่ีเกิดขึ้นทางตอนใต้ของศูนย์กลางเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุดมีค่าเป็นลบ ต่อจากนี้ลอง
พิจารณาดูว่ามีอะไรเกิดขึ้นกับก้อนอากาศในขณะท่ีเคล่ือนออกจากจุด A เข้าสู่จุด B ในควอดรันต์ท่ี I       

      ณ จุด A เชียร์วอร์ติซิต้ี (s) มีค่าเป็นบวกและมีค่ามาก ในขณะท่ีอากาศเคล่ือนไปยังจุด B 

เชียร์วอ ร์ติซิต้ี (s)ลดลง ท้ังนี้เพราะเชียร์ท่ีจุด B น้อยกว่าจุด A จากสมการเราจะพบว่าขณะท่ีเชียร์วอร์ติซิต้ีลดลง

(s) พื้นท่ีต้องเพิ่มขึน้(A) หรืออาจกล่าวได้ว่าอากาศตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของไดเวอร์เจนซ์ 
 

 
(s)  A  = คงท่ีตามการไหลของอากาศ 

 
รูปท่ี 72 เส้นความเร็วลมสูงสุดในกระแสลมท่ีไหลเป็นแนวตรง 
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  จ. ต่อไปพิจารณาในควอดรันต์ท่ี II อากากาศเคล่ือนท่ีจากจุด C ไปยังจุด D พบว่า 

                1. s เป็นค่าลบและมีค่ามากท่ีจุด C (เชียร์เป็นลบและมีค่ามาก) 

                2. s เป็นค่าลบและมีค่าน้อยกว่าท่ีจุด D (แอนต้ีไซโคลนิกเชียร์มค่ีาน้อยกว่า)  

                3. ถ้ากำหนดให้ s มีค่าเท่ากับ -10 หน่วยที่จุด C และ -5 หน่วยที่จุด D ค่าสุทธิ(net)ของเชียร์วอร์ติซิต้ี
เพิ่มขึ้น เนื่องจากในทางพีชคณิต -5 มีค่ามากว่า -10 ถ้าวอร์ติซิต้ีท่ีเป็นลบและมีค่าน้อยจึงมีค่าสุทธิสมบูรณ์
(absolute value)เพิ่มข้ึน 

       4. เมื่อเชียร์วอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้น (s ) หมายความว่าพื้นท่ีลดลง (A) หรืออาจกล่าวได้อากาศก้อนนั้น
ตกอยูภ่ายใต้อิทธิพลของคอนเวอร์เจนซ์  
   ฉ. จากท่ีแสดงตัวอย่างข้างต้น ให้นักเรียนลองหาเหตุผลการเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีและการเปล่ียนแปลง
พื้นท่ีของก้อนอากาศเมื่ออยู่ภายใต้เงื่อนไขของการเคล่ือนท่ีจากจุด E ไปจุด C ในควอดรั้นต์ท่ี 3 และจากจุด Fไป
ยังจุด A ในควอดรั้นต์ท่ี 4 คำตอบท่ีได้คือ 
       1. เชียร์วอร์ติซิต้ีลดลง (ค่าติดลบมาก)  ในการเคล่ือนท่ีจากจุด E ถึงจุด C ดังนั้นจึงเป็นไดเวอร์เจนซ์ 
        2. เชียร์วอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้น (ค่าบวกมาก) ในการเคล่ือนท่ีจากจุด F ไปยังจุด A ดังนั้นจะเป็นคอนเวอร์เจนซ์ 
    ช. การพิจารณาในลำดับถัดไปตามรูปแบบของเส้นความเร็วลมเท่าในรูปท่ี 73 ในท่ีนี้เราจะพิจารณา
รูปแบบของเส้นลายกระแสท่ีมีการเคล่ือนท่ีของอากาศเป็นแนวโค้งแบบโซโคลนโดยมีเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด
(Isotach maxima)อยู่บริเวณตรงกลาง วอร์ติซิต้ีของก้อนอากาศท่ีเคล่ือนผ่านรูปแบบนี้ต้องมีการเปล่ียนแปลง
เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงของเชียร์และความโค้ง(shear and curvature) สมการท่ีเราจะได้คือ(สมมุติฐานให้ 
การเปล่ียนแปลงของ f มีเพียงเล็กน้อย) 

    (A) (A)  =  (K + S) A  = คงท่ี ต่อเวลา 

    ในรูปท่ี 73 ท่ีจุด A เราจะพบว่า   K และ S มีค่าเป็นบวกท้ังคู่และมีค่าค่อนข้างมาก (ความโค้งและ

เชียร์มีค่าเป็นบวก) การเคล่ือนท่ีไปทางปลายลม (downstream)ไปสู่จุด B ซึ่งจะพบว่าK และ S  มีค่าน้อยกว่า

จุด A ถ้า K กำลังลดลงและ S ก็กำลังลดลง(K และ S ) ตามการเคล่ือนท่ีของอากาศจากจุด A ไปจุด B 

ดังนั้น พื้นท่ีต้องเพิ่มขึ้น (A) เพื่อให้เกิดความสมดุลตามสมการวอร์ติซิต้ี ด้วยเหตุนี้ก้อนอากาศในควอดรั้นต์ I จึง
ตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของไดเวอร์เจนซ์ 
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(III   - ? ไม่แน่นอน )    (II  - ? ไม่แน่นอน) 

(K + s) A  = คงท่ี 
รูปท่ี 73 เส้นความเร็วลมเท่าสูงสุดท่ีมีลักษณะเป็นไซโคลนิค 

 
    ซ. ก้อนอากาศท่ีจุด C อยู่ภายใต้เงื่อนไขของความโค้งท่ีมีเป็นบวก (K = +) แต่เชียร์เป็นลบ(S = -) 
เงื่อนไขดังกล่าวเกิดขึ้นท่ีจุด D และ E เช่นกัน จากลักษณะดังกล่าวจึงเป็นไปไม่ได้ท่ีจะประเมินค่าของเครื่องหมาย
ของวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ท่ีจุด C, D หรือ E เพราะเครื่องหมายของเชียร์และความโค้งตรงข้ามกัน การคำนวณค่าท่ี
แท้จริงจำเป็นต้องหาค่าสุทธิ (net)ของเครื่องหมายของวอร์ติซิต้ีตามจุดเหล่านี้ และเมื่อเครื่องหมายของเชียร์และ
ความโค้งต่างกันค่าสุทธิของวอร์ติซิต้ีท่ีได้อาจจะมีค่าน้อยมากหรือเกือบจะเป็นศูนย์ตามจุดต่าง ๆ เหล่านี้  ซึ่ง
หมายความว่าเราไม่สามารถท่ีจะประเมินค่าของเทอมในสมการนี้ได้ ดังนั้นการระบุว่าเป็นไดเวอร์เจนซ์หรือคอน
เวอร์เจนซ์ในควอดรั้นต์ท่ีสองและสามจึงคลุมเครือหรือไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจน 

ฌ. ก้อนอากาศท่ีจุด F มี K เป็นบวกและ S เป็นบวก ในขณะท่ีเคล่ือนจากจุด F ไปยังจุด A ท้ังเชียร์ 

และความโค้งเพิ่มขึ้น (S; K) แสดงว่าก้อนอากาศในควอดรั้นต์ท่ี 4 ตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของคอนเวอร์เจนซ์ 

(A) เพื่อความสมดุลของสมการ 
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        (IV  - ?  ไม่สามารถจะคาดคะเนได้)                      (I -? ไม่สามารถจะคาดคะเนได้) 

  (III  -  ไดเวอร์เจนซ์)    (II  - คอนเวอร์เจนซ์) 

(K  +  s)  A   =    คงท่ี 
รูปท่ี 74 เส้นความกดอากาศเท่าสูงสุดในกระสวนลมท่ีมีลักษณะเป็นแอนต้ีไซโคลน 

 
   ญ. จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นให้ผู้เรียนพิสูจน์รูปแบบของคอนเวอร์เจนซ์ ไดเวอร์เจนซ์ตามรูปท่ี 74 ซึ่งมี
รูปแบบของลมและเส้นความเร็วลมเท่าสูงสุด (isotach max) อยู่ตรงกลางของการไหลของอากาศแบบแอนต้ี
ไซโคลน 
     1. ก้อนอากาศท่ีจุดด A, B, และ F อยู่ในพื้นท่ีของเชียร์ท่ีเป็นไซโคลนิคเชียร์ (เพราะอยู่ทางตอนเหนือ
ของ isotach max) และความโค้งเป็นแอนต้ีไซโคลน ค่าเครื่องหมายหรือและการเปล่ียนแปลงของวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์ในควอด
รั้นต์ท่ี 1 และ 4 จึงคลุมเครือหรือไม่สามารถระบุได้อย่างแน่ชัด 
              2. ก้อนอากาศท่ีจุด C,D และ E อยู่ในพื้นท่ีของเชียร์เป็นลบและความโค้งเป็นลบเช่นกัน การเคล่ือนท่ี
ของก้อนอากาศจากจุด E ถึงจุด C ในควอดรั้นต์ท่ี 3 ค่าสุทธิของวอร์ติซิต้ีลดลงและพื้นท่ีเพิ่มขึ้นเป็นไดเวอร์เจนซ์ 
             3. การเคล่ือนท่ีของอากาศจากจุด C ไปยังจุด D วอร์ติซิต้ีท่ีมีค่าเป็นลบลดลง (ค่าบวกเพิ่มมากขึ้นหรือ
ค่าลบลดลง)เป็นผลทำให้ค่าสุทธิของวอร์ติซิต้ีสัมพันธ์เพิ่มขึ้นแต่พื้นท่ีลดลงเป็นลักษณะของคอนเวอร์เจนซ์ 

ฎ. รูปแบบของเส้นความเร็วลมเท่าหรือกระแสลมกรดเป็นเครื่องช่วยในการวิเคราะห์และคาดหมายสภาพ
อากาศล่วงหน้าได้ พื้นท่ีท่ีมีเมฆมากและสภาพอากาศเกิดขึ้นในพื้นท่ีควอดรั้นต์ท่ีเป็นคอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำและ
เหนือขึ้นไปในระดับบนของควอดรั้นต์เหล่านี้ (เหนือระดับไม่มีไดเวอร์เจนซ์)ควรเป็นควอดรั้นต์ท่ีเป็นไดเวอร์เจนซ์
ระดับบนวางซ้อนทับอยู่ด้านบน ตัวอย่างเช่น ถ้าควอดรั้นต์ท่ี 2 ของรูปท่ี 72  ซึ่งเป็นการเคล่ือนท่ีของอากาศใน
ระดับต่ำ และควอดรั้นต์ท่ี 1 ในรูปท่ี 73 ซึ่งเป็นการเคล่ือนท่ีของอากาศในระดับบน เมื่อนำมาซ้อนทับกันจะเกิด
เป็นไดเวอร์เจนซ์ระดับบนซ้อนทับอยู่เหนือคอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำ ซึ่งมีการเคล่ือนในแนวตั้งและโอกาสเกิดเมฆ
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และสภาพอากาศสูง (แสดงดังรูปท่ี 75)  เมื่อคอนเวอร์เจนซ์ควอดรั้นต์ในระดับต่ำอยู่ใต้คอนเวอร์เจนซ์ในระดับบน
หรือควอดรั้นต์ท่ีไม่สามารถระบุค่าสุทธิของวอร์ติซิต้ีได้หรือควอดรั้นต์ท่ีคลุมเครือแสดงถึงสภาพอากาศเกิดขึ้นเพียง
เล็กน้อย หรือการก่อตัวของสภาพอากาศค่อนข้างน้อย 
 
 

 (กระแสอากาศท่ีระดับต่ำ )    (กระแสอากาศท่ีระดับสูง) 
         (ควอทแดร้นท่ี 2 – คอนเวอร์เจนซ์)                  (ควอทแดร้นท์ท่ี 1 – ไดเวอร์เจนซ์) 

รูปท่ี 75 บริเวณท่ีเกิดสภาพอากาศในกรณีกระแสลมกรด (คอนเวอร์เจนซ์ระดับต่ำและไดเวอร์เจนซ์ระดับบน) 
 
10. การประยุกต์หลักพื้นฐานสู่การวิเคราะห์และคาดหมายล่วงหน้า (Application of Principles to Analysis 
and prognosis) 
   ก. หลักการพื้นฐานท่ีพัฒนาขึ้นในบทเรียนนี้สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์และคาดหมายได้โดยตรง 
การเปล่ียนแปลงวอร์ติซิต้ีท่ีถูกต้องและการอนุมานรูปแบบของไดเวอร์เจนซ์/คอนเวอร์เจนซ์จำเป็นต้องได้จากส่ิงท่ี
ปรากฎขึ้นจากการวิเคราะห์ลม ท้ังนี้เพื่อใช้อธิบายสภาพอากาศท่ีตรวจพบหรือคาดหมายเงื่อนไขของสภาพอากาศต่อไป 
เป็นไปได้ท่ีจะใช้สูตรตามกฎต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติ แต่มีข้อแนะนำอย่างหนึ่งว่ากฎต่าง ๆ เหล่านั้นยาก
ต่อการจดจำและจะเป็นการดีกว่าถ้าเข้าใจหลักการพื้นฐานบางอย่างของไดนามิกท่ีเกี่ยวข้องและยิ่งจะเป็นการ
ดีกว่าท่ีจะค้นหาหลักการต่าง ๆ เหล่านั้นจากการวิเคราะห์ในการปฏิบัติงานแทนท่ีจะท่องจำสูตรต่าง ๆ เหล่านั้น 
ข้อความต่อไปนี้เป็นข้อสรุปของหลักการมากกว่าท่ีจะเป็นชุดของกฎ (set of rules) ซึ่งมีดังต่อไปนี้ 
  ข. รูปแบบของลมในระดับต่ำ ควรแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ (Absolute vorticity)และมีคอนเวอร์
เจนซ์ในบริเวณท่ีมีสภาพอากาศเลว มีข้อพิจารณาดังนี้ 
      1. รูปแบบของเส้นลายกระแสและเส้นความเร็วลมเท่าสะท้อนให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของวอร์ติซิต้ี
สมบูรณ์ในพื้นท่ีของสภาพอากาศเลว โดยปกติจะแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของไซโคลนิคเชียร์ และ/หรือความโค้ง 
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     2. เส้นลายกระแสควรท่ีจะยังคงสภาพเป็นแนวเส้นตรงหรือความโค้งแบบไซโคลน โดยมีการเคล่ือนท่ี
ของกระแสอากาศไปทางขั้วโลกร่วมกับเชียร์เพียงเล็กน้อยบ่งบอกถึงคอนเวอร์เจนซ์  
      3. การเคล่ือนท่ีไปยังแถบศูนย์สูตรร่วมกับเชียร์เพียงเล็กน้อยหากแสดงถึงความโค้งแบบไซโคลน
เพิ่มขึ้น (คอนเวอร์เจนซ์) จะเป็นบริเวณท่ีเกิดสภาพอากาศเลว แต่ถ้าหากแสดงถึงความโค้งแบบแอนต้ีไซโคลน (ไดเวอร์เจนซ์)จะ
เป็นบริเวณท่ีสภาพอากาศดี 
 ค. รูปแบบของลมระดับบน (500 mbหรือสูงขึ้นไป) ควรแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียวอร์ติซิต้ีและมีไดเวอร์
เจนซ์เหนือบริเวณสภาพอากาศเลว 
       1. การเคล่ือนท่ีแบบไม่มีเชียร์เข้ามาเกี่ยวข้องไปทางศูนย์สูตรควรเป็นแนวเส้นตรงหรือความโค้งเหนือ
บริเวณพื้นท่ีอากาศเลว 
        2. หากอากาศเคล่ือนท่ีไปทางขั้วโลกร่วมกับเชียร์เพียงเล็กน้อยในระดับบน ควรท่ีจะแสดงให้เห็นถึง
ลักษณะการเพิ่มขึ้นของแอนต้ีไซโคลนหรือลักษณะของการลดลงของส่วนโค้งของไซโคลนเหนือบริเวณพื้นท่ีอากาศเลว 
 ง. หลักการพื้นฐานคือคอนเวอร์เจนซ์ในระดับต่ำควรท่ีจะมีไดเวอร์เจนซ์ในระดับบนอยู่ตอนบนของคอน
เวอร์เจนซ์นั้นเพื่อท่ีจะช่วยให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวต้ังซึ่งเป็นส่ิงสำคัญในการเกิดเมฆ ฝน หรือการก่อตัวของ
ระบบไซโคลน (พายุหมนุเขตร้อน) 
      1. ก้อนอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผ่านรูปแบบของลมและแสดงให้เห็นว่าสูญเสียวอร์ติซิต้ีสมบูรณ์ อากาศจะ
ไหลแยกออกไป (ไดเวอร์เจนซ์) 

     2. ก้อนอากาศท่ีเคล่ือนผ่านรูปแบบของลมและวอร์ติซิต้ีเพิ่มขึ้น อากาศจะไหลมารวมกัน (คอนเวอร์เจนซ์) 
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