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Άσκηση 

Εφαρµογή 

Ροή σε γ. π. 𝜑 = 45ఖΝ χαρακτηρίζεται από απόλυτο στροβιλισµό 𝜂 = 5 × 10ିହ  𝑠ିଵ. Θεωρώντας ροή 
ρηχού στρώµατος να βρεθεί ο δυναµικός στροβιλισµός και ο σχετικός στροβιλισµός στις παρακάτω 

περιπτώσεις διαφορετικού ύψους της ατµοσφαιρικής στήλης. ˃ίδεται 𝛺 = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ   

ℎଵ = 0.5 𝑘𝑚, ℎଶ = 1 𝑘𝑚 & ℎଷ = 2.5 𝑘𝑚  

𝜂ଵ = 𝜂ଶ = 𝜂ଷ = 0.5 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎଵ = 0.5 𝑘𝑚

𝜁ଵ, 𝜁ଶ, 𝜁ଷ = ?

𝑓 = 2 𝛺 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 1.03 × 10ିସ  𝑠ିଵ
𝑷𝑽𝒔𝒘 =

𝜻 + 𝒇

𝒉
=

𝜼

𝒉
   

Ο σχετικός στροβιλισµός παραµένει ίδιος εφόσον η θέση της ατµοσφαιρικής στήλης παραµένει η ίδια.  
Ο δυναµικός στροβιλισµός µειώνεται όσο αυξάνεται το ύψος της στήλης.

ℎଶ = 1 𝑘𝑚 ℎଷ = 2 𝑘𝑚

𝑃𝑉ଵ
௦௪, 𝑃𝑉ଶ

௦௪, 𝑃𝑉ଷ
௦௪ =?

𝜁ଵ  = 𝜁ଶ = 𝜁ଷ = 𝜂ଵ − 𝑓 = −0.53 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝑃𝑉ଵ
௦௪ =

𝜁ଵ + 𝑓

ℎଵ
=

𝜂ଵ

ℎଵ
=

5 × 10ିହ  

5 × 10ଶ  
= 1 × 10ି଻  𝑚ିଵ𝑠ିଵ

𝑃𝑉ଶ
௦௪ =

𝜁ଶ + 𝑓

ℎଶ
=

𝜂ଶ

ℎଶ
=

5 × 10ିହ  

1 × 10ଷ
= 5 × 10ି଼  𝑚ିଵ𝑠ିଵ

𝑃𝑉ଷ
௦௪ =

𝜁ଷ + 𝑓

ℎଷ
=

𝜂ଷ

ℎଷ
=

5 × 10ିହ  

2.5 × 10ଷ
= 2 × 10ି଼  𝑚ିଵ𝑠ିଵ



Άσκηση 

Εφαρµογή 

Ατµοσφαιρική ροή η οποία εκτείνεται σε πάχος Η βρίσκεται σε γ. π. 𝜑୹ = 60ఖΝ χαρακτηρίζεται από 

σχετικό στροβιλισµό 3 × 10ିସ  𝑠ିଵ µε κίνηση προς τα νότια σε γ. π.  𝜑୺ = 45ఖΝ. ˃ίδεται 𝛺 =

0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ  Να βρεθεί ο σχετικός & απόλυτος στροβιλισµός στη νέα θέση στην περίπτωση 
1) Που το ύψος της ροής µειώνεται στο µισό 
2) Που το ύψος της ροής παραµένει αναλλοίωτο  

𝜁஺ + 𝑓஺

ℎ஺
=

𝜁஻ + 𝑓௯

ℎ஻
⇒ 𝜁஻ =

ℎ஻

ℎ஺
𝜁஺ + 𝑓஺ − 𝑓஻

𝜁஺ = 3 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎ஺ = 𝐻 ℎ஻ଵ = 𝐻
2ൗ

𝜁஻ଵ = ?

𝑓஺ = 2 𝛺 𝑠𝑖𝑛𝜑୹ = 1.26 × 10ିସ  𝑠ିଵ 𝑓஻ଵ = 1.03 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜁஻ଶ = ?

𝑓஻ଶ = 1.03 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎ஻ଶ = 𝐻

𝜁஻ଵ =
1

2
4.26 × 10ିସ  − 1.03 × 10ିସ  = 1.1 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜂୹ = 𝜁୹ + 𝑓୹ = 4.26 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜁஻ଶ = 4.26 × 10ିସ  − 1.03 × 10ିସ  = 3.23 × 10ିସ  𝑠ିଵ 𝜂஻ଶ = 𝜁஻ଶ + 𝑓஻ଶ = 4.26 × 10ିସ  𝑠ିଵ

Σε µετακινήσεις προς τον Ισηµερινό, αν το ύψος της ατµοσφαιρικής στήλης παραµένει αµετάβλητο 
(περίπτωση 2), ο σχετικός στροβιλισµός ζ θα αυξηθεί ώστε να αντισταθµίσει τη µείωση του πλανητικού 
στροβιλισµού f και να παραµείνει σταθερός ο απόλυτος στροβιλισµός.

𝜂஻ଵ = 𝜁஻ଵ + 𝑓஻ଵ = 2.13 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝑷𝑽𝒔𝒘 =
𝜻 + 𝒇

𝒉
=

𝜼

𝒉
   

Είναι όµως πιο σύνηθες (περίπτωση 1) να µειώνεται αυθόρµητα (αν επιτρέπεται) ο απόλυτος στροβιλισµός 
η και ταυτόχρονα το ύψος της στήλης h ώστε να διατηρείται ο δυναµικός στροβιλισµός 𝑷𝑽𝒔𝒘



Άσκηση 

Εφαρµογή 

Ατµοσφαιρική ροή η οποία εκτείνεται σε πάχος Η βρίσκεται σε γ. π. 𝜑୹ = 40ఖΝ χαρακτηρίζεται από 

σχετικό στροβιλισµό 2 × 10ିସ  𝑠ିଵ µε κίνηση προς τα βόρεια σε γ. π.  𝜑୺ = 60ఖΝ. ˃ίδεται 𝛺 =

0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ  Να βρεθεί ο σχετικός & απόλυτος στροβιλισµός στη νέα θέση στην περίπτωση 
1) Που το ύψος της ροής αυξάνεται στο διπλάσιο 
2) Που το ύψος της ροής παραµένει αναλλοίωτο  

𝜁஺ + 𝑓஺

ℎ஺
=

𝜁஻ + 𝑓௯

ℎ஻
⇒ 𝜁஻ =

ℎ஻

ℎ஺
𝜁஺ + 𝑓஺ − 𝑓஻

𝜁஺ = 2 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎ஺ = 𝐻 ℎ஻ଵ = 2 𝐻

𝜁஻ଵ = ?

𝑓஺ = 2 𝛺 𝑠𝑖𝑛𝜑୹ = 0.93 × 10ିସ  𝑠ିଵ
𝑓஻ଵ = 1.26 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜁஻ଶ = ?

𝑓஻ଶ = 1.26 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎ஻ଶ = 𝐻

𝜁஻ଵ = 2 2.93 × 10ିସ  − 1.26 × 10ିସ  = 4.6 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜂୹ = 𝜁୹ + 𝑓୹ = 2.93 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜁஻ଶ = 2.93 × 10ିସ  − 1.26 × 10ିସ  = 1.67 × 10ିସ  𝑠ିଵ 𝜂஻ଶ = 𝜁஻ଶ + 𝑓஻ଶ = 2.93 × 10ିସ  𝑠ିଵ

Σε µετακινήσεις προς τους πόλους, αν το ύψος της ατµοσφαιρικής στήλης παραµένει αµετάβλητο 
(περίπτωση 2), ο σχετικός στροβιλισµός ζ θα µειωθεί ώστε να αντισταθµίσει την αύξηση του πλανητικού 
στροβιλισµού f και να παραµείνει σταθερός ο απόλυτος στροβιλισµός.

𝜂஻ଵ = 𝜁஻ଵ + 𝑓஻ଵ = 5.86 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝑷𝑽𝒔𝒘 =
𝜻 + 𝒇

𝒉
=

𝜼

𝒉
   

Είναι όµως πιο σύνηθες (περίπτωση 1) να αυξάνεται αυθόρµητα (αν επιτρέπεται) ο απόλυτος στροβιλισµός 
η και ταυτόχρονα το ύψος της στήλης h ώστε να διατηρείται ο δυναµικός στροβιλισµός 𝑷𝑽𝒔𝒘



Άσκηση 

Εφαρµογή 

Ατµοσφαιρική ροή η οποία εκτείνεται σε ύψος Η βρίσκεται σε γ. π. 𝜑୹ = 50ఖΝ χαρακτηρίζεται από 

σχετικό στροβιλισµό 2 × 10ିସ  𝑠ିଵ κατευθείαν προς τα ανατολικά . ˃ίδεται 𝛺 = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ  Να 
βρεθεί ο σχετικός & απόλυτος στροβιλισµός στη νέα θέση στην περίπτωση 
1) Συγκλίνουσας ροής, η οποία διπλασιάζει το ύψος της στήλης σε 2H 
2) Αποκλίνουσας ροής, η οποία υποδιπλασιάζει το ύψος της στήλης σε H/2 
 

𝜁஺ + 𝑓஺

ℎ஺
=

𝜁஻ + 𝑓௯

ℎ஻
⇒ 𝜁஻ =

ℎ஻

ℎ஺
𝜁஺ + 𝑓஺ − 𝑓஻

𝜁஺ = 2 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎ஺ = 𝐻 ℎ஻ଵ = 2 𝐻

𝜁஻ଵ = ?

𝑓஺ = 2 𝛺 𝑠𝑖𝑛𝜑୹ = 1.12 × 10ିସ  𝑠ିଵ 𝑓஻ଵ = 1.12 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜁஻ଶ = ?

𝑓஻ଶ = 1.12 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎ஻ଶ = 𝐻
2ൗ

𝜁஻ଵ = 2 3.12 × 10ିସ  − 1.12 × 10ିସ  = 5.12 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜂୹ = 𝜁୹ + 𝑓୹ = 3.12 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜁஻ଶ =
1

2
3.12 × 10ିସ  − 1.12 × 10ିସ  = 0.44 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜂஻ଶ = 𝜁஻ଶ + 𝑓஻ଶ = 1.56 × 10ିସ  𝑠ିଵ

Η απόκλιση ελαττώνει τον σχετικό στροβιλισµό ζ, ενώ η σύγκλιση τον αυξάνει. Αυτή η κατάσταση 
εµφανίζεται σε κυκλοφορίες µέσης κλίµακας, όπως οι καταιγίδες, όπου οι κινήσεις λαµβάνουν χώρα σε 
περιοριµένη κλίµακα περίπου στο ίδιο γεωγραφικό πλάτος. Οπότε το f δεν µεταβάλλεται. 

𝜂஻ଵ = 𝜁஻ଵ + 𝑓஻ଵ = 6.24 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝑷𝑽𝒔𝒘 =
𝜻 + 𝒇

𝒉
=

𝜼

𝒉
   

𝑫 < 𝟎

𝑫 > 𝟎

Σύγκλιση 

Απόκλιση 



Άσκηση 

Εφαρµογή 

𝟓 𝒌𝒎

𝟏𝟎 𝒌𝒎

𝜂  =  2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜁

𝟏 𝒌𝒎

𝟓 𝒌𝒎

𝟗 𝒌𝒎𝜑 = 45ఖ N

𝜁஺ + 𝑓

ℎ஺
=

𝜁஻ + 𝑓

ℎ஻
⇒ 𝜁஻ = 𝑓

(ℎ஻  − ℎ஺)

ℎ஺
⇒ 𝜁஻ = 8.2 × 10ିହ 𝑠ିଵ

𝜁஺ = 0 𝑠ିଵ ℎ஺ = 5 𝑘𝑚

ℎ஻ = 9 𝑘𝑚𝜁஻ = ?

𝑓 = 2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑 

𝜂୹   = 2𝛺 sin 45 + 𝜁஺ = 1 × 10ିସ 𝑠ିଵ

𝜂୆   = 2𝛺 sin 45 + 𝜁஻ = 10 × 10ିହ  𝑠ିଵ +8.2 × 10ିହ 𝑠ିଵ= 18.2 × 10ିହ 𝑠ିଵ

Ροή προσπίπτει επάνω σε ορεινό όγκο στο Βόρειο Ηµισφαίριο. Να υπολογιστούν ο σχετικός και απόλυτος 

στροβιλισµός στην υπήνεµη πλευρά. ˃ίδεται 𝛺 = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ 



Άσκηση 

Εφαρµογή 

𝟓 𝒌𝒎

𝟏𝟎 𝒌𝒎

𝜂  =  2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜁

𝟏 𝒌𝒎

𝟓 𝒌𝒎

𝟗 𝒌𝒎

Ροή προσπίπτει επάνω σε ορεινό όγκο στο Νότιο Ηµισφαίριο. Να υπολογιστούν ο σχετικός και απόλυτος 

στροβιλισµός στην υπήνεµη πλευρά. ˃ίδεται 𝛺 = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ 

𝜑 = 45ఖ S

𝜁஺ + 𝑓

ℎ஺
=

𝜁஻ + 𝑓

ℎ஻
⇒ 𝜁஻ = 𝑓

(ℎ஻  − ℎ஺)

ℎ஺
⇒ 𝜁஻ = −8.2 × 10ିହ 𝑠ିଵ

𝜁஺ = 0 𝑠ିଵ ℎ஺ = 5 𝑘𝑚

ℎ஻ = 9 𝑘𝑚𝜁஻ = ?

𝑓 = 2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑 

𝜂୹   = 2𝛺 sin −45 + 𝜁஺ = −1 × 10ିସ 𝑠ିଵ

𝜂୆   = 2𝛺 sin −45 + 𝜁஻ = −10 × 10ିହ  𝑠ିଵ −8.2 × 10ିହ 𝑠ିଵ= −18.2 × 10ିହ 𝑠ିଵ



Άσκηση 

Εφαρµογή 

Ατµοσφαιρική ροή η οποία εκτείνεται σε πάχος Η χαρακτηρίζεται από σχετικό στροβιλισµό 

2 × 10ିସ  𝑠ିଵκαι εκτείνεται σε περιοχή όπου η παράµετρο Coriolis έχει τιµή 2 × 10ିହ  𝑠ିଵ. Να βρεθεί ο 
σχετικός & απόλυτος στροβιλισµός της ροής όταν αυτή µεταβεί σε µια νέα περιοχή όπου το ύψος της 

στήλης έχει µειωθεί σε Η/3 και η παράµετρος Coriolis έχει νέα τιµή 𝑓 = 1.5 × 10ିହ  𝑠ିଵ 

𝜁஺ + 𝑓஺

ℎ஺
=

𝜁஻ + 𝑓௯

ℎ஻
⇒ 𝜁஻ =

ℎ஻

ℎ஺
𝜁஺ + 𝑓஺ − 𝑓஻

𝜁஺ = 2 × 10ିସ  𝑠ିଵ

ℎ஺ = 𝐻
ℎ஻ = 𝐻/3

𝜁஻ = ?

𝑓஺ = 0.2 × 10ିସ  𝑠ିଵ 𝑓஻ = 0.15 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜁஻ =
1

3
2.2 × 10ିସ  − 0.15 × 10ିସ  = 0.58 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜂୹ = 𝜁୹ + 𝑓୹ = 2.2 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝜂஻ = 𝜁஻ + 𝑓஻ = 0.73 × 10ିସ  𝑠ିଵ

𝑷𝑽𝒔𝒘 =
𝜻 + 𝒇

𝒉
=

𝜼

𝒉
   

𝜂஻ = ?

Ο απόλυτος στροβιλισµός έχει µειωθεί στο 1/3 της αρχικής του τιµής ως αποτέλεσµα της µείωσης του ύψους 
της στήλης στο 1/3. Έτσι διατηρείται ο δυναµικός στροβιλσµός.



Άσκηση 

Εφαρµογή 

˃ίδεται το παρακάτω πεδίο απόλυτου στροβιλισµού και ο άνεµος στην ισοβαρική επιφάνεια των 500 hPa. 
Να υπολογιστεί στα σηµεία Α, Β & Γ η µεταφορά στροβιλισµού και να γίνει µια εκτίµηση για τις καιρικές 
συνθήκες οι οποίες µπορεί να επικρατούν στην επιφάνεια. 

𝑥

𝑦 Απόλυτος στροβιλισµός η = f + ζ  
στα 500 hPa  

×  𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏1𝟔

20

24

28

12

8
4𝚨 𝚩 𝚪

𝑢୻ = 90 𝑘𝑡 = 46 𝑚/𝑠

𝑢୹ = 30 𝑘𝑡 = 15 𝑚/𝑠

𝑢୺ = 70 𝑘𝑡 = 36 𝑚/𝑠𝐿஻ = 150 𝑘𝑚

𝐿஺ = 120 𝑘𝑚

𝐿୻ = 110 𝑘𝑚

𝑢 = 𝑢 ଙ̂ + 𝑣 ଚ̂

𝛻௣𝜂 =
𝜕𝜂

𝜕𝑥
ଙ̂ +

𝜕𝜂

𝜕𝑦
ଚ̂

−𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂 = −𝑢
𝜕𝜂

𝜕𝑥
− 𝑣

𝜕𝜂

𝜕𝑦

Σηµείο Α: −𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂
஺

= −𝑢௮

𝜕𝜂

𝜕𝑥
஺

= −15 
(28 − 20) × 10ିହ

𝐿஺
= −10ି଼ 𝑠ିଶ

Σηµείο B: −𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂
஻

= −𝑢஻

𝜕𝜂

𝜕𝑥
஻

= −36 
12 − 20 × 10ିହ

𝐿஻
= 1.9 × 10ି଼ 𝑠ିଶ

Σηµείο Γ: −𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂
୻

= −𝑢୻

𝜕𝜂

𝜕𝑥
୻

= −46 
20 − 12 × 10ିହ

𝐿୻
= −3.3 × 10ି଼ 𝑠ିଶ

X N



Άσκηση 

Εφαρµογή 

˃ίδεται το παρακάτω πεδίο απόλυτου στροβιλισµού και ο άνεµος στην ισοβαρική επιφάνεια των 500 hPa. 
Να υπολογιστεί στα σηµεία Α, Β  & Γ η µεταφορά στροβιλισµού και να γίνει µια εκτίµηση για τις καιρικές 
συνθήκες οι οποίες µπορεί να επικρατούν στην επιφάνεια. 

𝑥

𝑦 Απόλυτος στροβιλισµός η = f + ζ  
στα 500 hPa  

×  𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏

𝚨 𝚩 𝚪

𝑢୻ = 90 𝑘𝑡 = 46 𝑚/𝑠

𝑢୹ = 30 𝑘𝑡 = 15 𝑚/𝑠

𝑢୺ = 70 𝑘𝑡 = 36 𝑚/𝑠𝐿஻ = 150 𝑘𝑚

𝐿஺ = 120 𝑘𝑚

𝐿୻ = 110 𝑘𝑚

X NPVANVA NVA

Κυκλώνες (αντικυκλώνες) δηµιουργούνται ή ενισχύονται σε περιοχές µε PVA (NVA) στην κατάντη. 

Περιοχή µε PVA (NVA) σχετίζεται µε ισχυρές ανοδικές (καθοδικές) κινήσεις, νεφοποίηση (νεφοδιάλυση) 
και βροχές (αίθριο καιρό). 

Εποµένως στην περιοχή των σηµείων Α & Γ γίνεται εκτίµηση για καλές καιρικές συνθήκες στην 
επιφάνεια ενώ στην περιοχή του σηµείου Β γίνεται εκτίµηση για κακοκαιρία στην επιφάνεια. 



Άσκηση 

Εφαρµογή 

˃ίδεται το παρακάτω πεδίο απόλυτου στροβιλισµού και ο άνεµος στην ισοβαρική επιφάνεια των 500 hPa. 
Να υπολογιστεί στα σηµεία Α, Β & Γ η µεταφορά στροβιλισµού και να γίνει µια εκτίµηση για τις καιρικές 
συνθήκες οι οποίες µπορεί να επικρατούν στην επιφάνεια. 

𝑥

𝑦 Σχετικός στροβιλισµός 
ζ  στα 500 hPa  

×  𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏5
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𝑢୻ = 12 𝑚/𝑠

𝑢஺ = 5 𝑚/𝑠

𝑢஻ = 10 2 𝑚/𝑠𝐿஻ = 150 𝑘𝑚

𝐿஺ = 100 𝑘𝑚

𝐿୻ = 120 𝑘𝑚

𝑢 = 𝑢 ଙ̂ + 𝑣 ଚ̂

𝛻௣𝜂 =
𝜕𝜂

𝜕𝑥
ଙ̂ +

𝜕𝜂

𝜕𝑦
ଚ̂

−𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂 = −𝑢
𝜕𝜂

𝜕𝑥
− 𝑣

𝜕𝜂

𝜕𝑦

Σηµείο Α: −𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂
஺

= −𝑢௮

𝜕𝜂

𝜕𝑥
஺

= −5 
20 − 10 × 10ିହ

𝐿஺
= −0.5 × 10ି଼ 𝑠ିଶ

Σηµείο B: −𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂
஻

= −𝑢஻

𝜕𝜂

𝜕𝑥
஻

= −10 
0 − 10 × 10ିହ

𝐿஻
= 1.0 × 10ି଼ 𝑠ିଶ

Σηµείο Γ: −𝑢  ȉ  𝛻௣𝜂
୻

= −𝑢୻

𝜕𝜂

𝜕𝑥
୻

= 12 
0 + 10 × 10ିହ

𝐿୻
= 1.0 × 10ି଼ 𝑠ିଶ

𝑳𝜞

𝑳𝚩

𝑳𝚨

𝑢௰𝑢஻𝑢஺


