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1. Η έννοια της περιστροφής στα ρευστά 

Το πεδίο ταχύτητας των Γεωφυσικών ρευστών (Ατµόσφαιρα και ˗κεανοί) χαρακτηρίζεται από 
ισχυρή περιστροφική συνιστώσα (rotational component). Η περιστροφή είναι εµφανής παντού 
γύρω µας και ποσοτικοποιείται από την 3-D διανυσµατική ποσότητα του στροβιλισµού (vorticity). 



Οι καιρικές συνθήκες που βιώνουµε στα µέσα γεωγραφικά πλάτη είναι αποτέλεσµα της δηµιουργίας 
και κίνησης των κυκλώνων και αντικυκλώνων (αποτέλεσµα βαροκλινικής αστάθειας). 
Χαρακτηρίζονται από περιστροφή αερίων µαζών γύρω από κατακόρυφο άξονα.

2. Η περιστροφή στην Ατµόσφαιρα 



Οι καιρικές συνθήκες που βιώνουµε στα µικρά γεωγραφικά πλάτη χαρακτηρίζονται από καταιγίδες 
µε ηµερήσια διακύµανση και τη πιο σπάνια δηµιουργία τροπικών κυκλώνων.

2. Η περιστροφή στην Ατµόσφαιρα 



Όµως ένα συνεχές ρευστό, όπως η Ατµόσφαιρα, παρουσιάζει ιδιαιτερότητες σε σχέση µε ένα στερεό 
σώµα. Σε αντίθεση µε τα στερεά σώµατα, τα ρευστά δεν περιστρέφονται οµοιόµορφα. Τα διάφορα 
στοιχεία του ρευστού στρέφονται µε µεταβλητές ταχύτητες στο χώρο και στο χρόνο γύρω από 
διαφορετικά κέντρα καµπυλότητας και µεταβαλλόµενες ακτίνες καµπυλότητας.   

3. Ο ιδιαίτερος χαρακτήρας των ρευστών  

Έντονη περιστροφή µεµονωµένων στοιβάδων 
του ρευστού γύρω από κάποιον τοπικό άξονα. 

Στρόβιλοι νεφών υποδεικνύουν ισχυρή 
περιστροφή στο οριζόντιο επίπεδο γύρω από την 
τοπική κατακόρυφη. 

Ερώτηση: Πώς µπορεί να ποσοτικοποιηθεί 
η έντονη περιστροφή των διαφόρων 
στοιβάδων/µερών ενός ρευστού σε κάθε 
περιοχή του;    



Η κυκλοφορία (circulation) και ο στροβιλισµός (vorticity) είναι οι δυο κύριες ποσότητες οι οποίες 
χαρακτηρίζουν την περιστροφή του πεδίου ταχύτητας ενός ρευστού.   

4. Κυκλοφορία και στροβιλισµός  

Κυκλοφορία - Circulation Στροβιλισµός - Vorticity

• Βαθµωτό µέγεθος  • ˃ιανυσµατικό µέγεθος 

• Μακροσκοπικό µέγεθος  
     (macroscopic quantity) 

• Μικροσκοπικό µέγεθος  
     (microscopic quantity) 

• Αποτιµά την περιστροφή του πεδίου ταχύτητας 
σε πεπερασµένη περιοχή του ρευστού 

• Αποτιµά την περιστροφή του πεδίου 
ταχύτητας σε κάθε σηµείο του ρευστού 

𝐶 = ර 𝑼 𝒅𝒓 = ර 𝑈 cos 𝛼  𝑑𝑟

Αντιστοιχεί στο επικαµπύλιο ολοκλήρωµα κατά µήκος µιας 
κλειστής διαδροµής µέσα στο ρευστό. Ολοκληρώνεται η 
συνιστώσα της ταχύτητας η οποία εφάπτεται τοπικά στην 
καµπύλη (εφαπτοµενική ταχύτητα). 

y 
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x 

𝑼 

𝒅𝒓

α
˃ιάνυσµα µετατόπισης 
κατά µήκους κλειστού 
 βρόγχου

Ταχύτητα ρευστού

𝝎 =
𝜔ଵ
𝜔ଶ

𝜔ଷ

𝝎 = 𝛻 × 𝑈

˃ιακρίνεται σε σχετικό ή απόλυτο 
στροβιλισµό:  Προκύπτει από το curl της 

σχετικής ή απόλυτης ταχύτητας 𝑈 

𝑼 =
𝑢
𝑣
𝑤

𝝎 =

𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦

Καρτεσιανές 
συντεταγµένες 

Προσοχή: Κατά σύµβαση, η  
ολοκλήρωση γίνεται αντίθετα µε  
τη φορά των δεικτών ρολογιού.  
C > 0:  Anticlockwise flow. 
C < 0:  Clockwise flow. 



Οι αέριες µάζες στην Ατµόσφαιρα βρίσκονται στον περιστρεφόµενο πλανήτη µας, ο οποίος αποτελεί 
ένα µη αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. Στην Ατµόσφαιρα συναντάµε δυο είδη στροβιλισµού. 

5. Σχετικός και απόλυτος στροβιλισµός  

Σχετικός στροβιλισµός –  
Relative Vorticity

𝝎 =
𝜔ଵ
𝜔ଶ

𝜔ଷ

𝝎 = 𝛻 × 𝑈

Καθορίζεται ως η περιστροφή ενός στοιχείου 
της Ατµόσφαιρας γύρω από κάποιο τοπικό 
άξονα σε σχέση µε την επιφάνεια της Γης. 

𝑼 =
𝑢
𝑣
𝑤

𝝎 =

𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜕𝑢
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Απόλυτος στροβιλισµός –  
Absolute Vorticity

Η σχετική ταχύτητα 𝑈 είναι η ταχύτητα ενός 
στοιχείου της ατµόσφαιρας µετρηµένη σε ένα 
περιστρεφόµενο σύστηµα αναφοράς το οποίο 
είναι προσδεδεµένο στην επιφάνεια της Γης. 

𝜔௔ = 𝛻 × 𝑈௔

Καθορίζεται ως η περιστροφή ενός 
στοιχείου της Ατµόσφαιρας όπως µετράται 
από κάποιον ακίνητο παρατηρητή (ως 
προς τους µακρινούς αστέρες) και µακριά 
από την περιστρεφόµενη Γη . 

Η απόλυτη ταχύτητα 𝑈௔ είναι η ταχύτητα ενός 
στοιχείου της όπως µετράται σε ένα απόλυτο 
σύστηµα αναφοράς το οποίο βρίσκεται µακριά 
από την Γη. Η απόλυτη ταχύτητα 
περιλαµβάνει την κίνηση λόγω περιστροφής 
της Γης . 

Τα µοναδιαία διανύσµατα  𝚤,̂ 𝚥̂ & 𝑘෠ δείχνουν 
προς ανατολικά (εφαπτόµενο τοπικού 
παραλλήλου), βόρεια (εφαπτόµενο τοπικού 
µεσηµβρινού) και κατακόρυφα προς τα 
επάνω. 



5. Σχέση κυκλοφορίας και στροβιλισµού  

Θεωρούµε κλειστό βρόγχο µήκους L µέσα στην Ατµόσφαιρα, ο οποίος περικλείει επιφάνεια S. 

𝐶 = ර 𝑼 𝒅𝒓
 

௅

= න ∇ × 𝑼
 

୅

ȉ 𝒅𝑺

= න ∇ × 𝑼
 

஺

ȉ 𝒏ෝ 𝑑𝑆 = න 𝝎
 

஺

ȉ 𝒏ෝ 𝑑𝑆

Εφαρµογή Θεωρήµατος 
Stokes’ 

𝝎 = 𝛻 × 𝑈

A
Για να αποκτήσουµε µια σχέση ανάµεσα στο 
µακροσκοπικό µέγεθος C και στο µικροσκοπικό 
µέγεθος 𝝎 πρέπει να µικρύνουµε τον βρόγχο 

Για πολύ µικρό βρόγχο το 𝒏ෝ δεν µεταβάλλεται κατά 
µήκος της επιφάνειας Α, την οποία περικλείει. 

Συνιστώσα στροβιλισµού κάθετη στην 

επιφάνεια. Προβολή 𝝎 στη διεύθυνση 𝒏ෝ  

𝐶 = න 𝝎
 

஺

ȉ 𝒏ෝ 𝑑𝑆 = 𝜔 ȉ 𝑛ො න 𝑑𝑆
 

஺

= 𝜔 ȉ 𝑛ො 𝐴  ⇒

𝜔 ȉ 𝑛ො =
𝐶

𝐴

Η µέση τιµή της κάθετης συνιστώσας του στροβιλισµού στην 
επιφάνεια ισούται µε την κυκλοφορία υπολογισµένη στο 
βρόγχο που περικλείει την επιφάνεια ανά µονάδα επιφανείας. 

Αυτή η σχέση συνδέει τον στροβιλισµό µε την κυκλοφορία. Ο στροβιλισµός είναι ένα 
εξιδανικευµένο µαθηµατικό εργαλείο και ορίζεται στο όριο που ο βρόγχος γίνεται πολύ µικρός. 

Το πρόσηµο του στροβιλισµού συµφωνεί µε το πρόσηµο της 
κυκλοφορίας! 



6. Παράδειγµα: σχέση κυκλοφορίας και στροβιλισµού για κυκλική τροχιά  

Θεωρούµε ροή όπου κάθε δείγµα αέρα εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση, η οποία πραγµατοποιείται 
στο επίπεδο Oxy. Να βρεθεί η σχέση µεταξύ κυκλοφορίας και στροβιλισµού. 

𝐶 = ර 𝑼 𝑑𝑟 = ර 𝑈 cos 𝛼  𝑑𝑟

𝑼 

R 𝑈 = 𝛺 𝑅

𝝎 =

𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦

=
0
0
𝜁

𝛺

𝛢 = 𝜋𝑅ଶ

Για κίνηση στο επίπεδο Oxy o στροβιλισµός έχει 
µόνο µια συνιστώσα στην κατακόρυφη 
διεύθυνση. Αυτή είναι θετική για κίνηση 
αντίθετα µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού, 
ακολουθώντας το πρόσηµο της κυκλοφορίας. 

𝑼 =
𝑢
𝑣
0

Ω
Ω

Το διάνυσµα της γωνιακής ταχύτητας είναι κάθετο προς 
το Oxy και µε κατεύθυνση προς τα έξω για κίνηση 
αντίθετη µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού 

Ω

𝜔 ȉ 𝑛ො = 𝜁 Η κάθετη συνιστώσα του 𝜔 στο επίπεδο Oxy είναι η 
κατακόρυφη συνιστώσα του στροβιλισµού (ζ)  

𝜔 ȉ 𝑛ො =
𝐶

𝐴
Επειδή

Άρα 𝜁 =
𝐶

𝐴
=

2𝜋𝛺𝑅ଶ

𝜋𝑅ଶ
= 2𝛺

Ο στροβιλισµός  είναι διπλάσιος 
της γωνιακής ταχύτητας 

Το αποτέλεσµα αυτό δύναται να γενικευτεί! 

𝑥

𝑦

𝑂

𝑑𝑟

Κίνηση σώµατος σύµφωνα 
µε τη φορά δεικτών ρολογιού 

𝛼 = 0ఖ ⇒ cos 𝛼 = 1

𝐶 = ර 𝑈 𝑐𝑜𝑠 𝛼  𝑑𝑟 = 𝛺𝑅 ර 𝑑𝑟 =  𝛺𝑅 2𝜋𝑅 = 2𝜋𝛺𝑅ଶ

Εφαρµογή 



7. Συνιστώσες σχετικού στροβιλισµού 

𝑼 =
𝒖
𝒗
𝒘

Το διάνυσµα του σχετικού στροβιλισµού έχει 3 συνιστώσες στις διευθύνσεις των µοναδιαίων 

διανυσµάτων ଙ̂, ଚ̂ & 𝒌෡ . 

𝑣 > 0

𝑣 < 0

𝑢 > 0𝑢 < 0

𝑤 > 0

𝑤 < 0

𝑧

𝑥

𝑦

Συνιστώσες και πρόσηµα της σχετικής ταχύτητας 
ενός στοιχείου της ατµόφαιρας όπως µετράται στο 
µη αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. 

𝝎 = 𝛻 × 𝑈 =

𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦

=
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
ଙ̂ +

𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
ଚ̂ +

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝒌෡

Συνιστώσες του σχετικού 
στροβιλισµού (βαθµωτά µεγέθη). 

𝝎 =
𝜔ଵ
𝜔ଶ

𝜔ଷ

𝜔ଵ 𝜔ଶ 𝜔ଷ

𝜔ଶ > 0

𝜔ଶ < 0

𝜔ଵ > 0𝜔ଵ < 0

𝜔ଷ > 0

𝜔ଷ < 0

𝑧

𝑥

𝑦



7. Συνιστώσες σχετικού στροβιλισµού 

Τι εκφράζει ξεχωριστά ο κάθε όρος του στροβιλισµού; 

𝝎 = 𝛻 × 𝑈 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
ଙ̂   +   

𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
ଚ̂   +   

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝒌෡

𝜔ଵ > 0𝑧

𝑥

𝑦

Το πεδίο ταχύτητας στην Ατµόσφαιρα στο 
επίπεδο Oyz (κατακόρυφο επίπεδο στη 
διεύθυνση Βορρά-Νοτου) προκαλεί περιστροφή 
γύρω από τον άξονα Ox (˃ύσης-Ανατολής). 
 
Η ζωνική συνιστώσα (διέυθυνση x) 𝝎𝟏 είναι 
θετική αν η περιστροφή συµβαίνει αντίθετα µε τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού. 

𝜔ଵ < 0

𝑧

𝑥

𝑦

𝜔ଶ > 0𝑧

𝑥

𝑦

𝜔ଶ < 0

𝑧

𝑥

𝑦

Το πεδίο ταχύτητας στην Ατµόσφαιρα στο επίπεδο 
Ozx (κατακόρυφο επίπεδο στη διεύθυνση ˃ύσης-
Ανατολής) προκαλεί περιστροφή γύρω από τον 
άξονα Oy (Βορρά - Νότου). 
 
Η µεσηµβρινή συνιστώσα (διέυθυνση y) 𝝎𝟐 είναι 
θετική αν η περιστροφή συµβαίνει αντίθετα µε τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού. 

𝜔ଷ > 0𝑧

𝑥

𝑦 𝜔ଷ < 0

𝑧

𝑥

𝑦

Το πεδίο ταχύτητας στην Ατµόσφαιρα στο επίπεδο 
Oxy (οριζόντιο επίπεδο) προκαλεί περιστροφή 
γύρω από τον κατακόρυφο άξονα Oz. 
 
Η κατακόρυφη συνιστώσα (διεύθυνση z) 𝝎𝟑 είναι 
θετική αν η περιστροφή συµβαίνει αντίθετα µε τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού. 

𝑂

𝑂

𝑂

𝑂

𝑂

𝑂



7. Συνιστώσες σχετικού στροβιλισµού 
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φορά των δεικτών του ρολογιού. 

𝜔ଵ < 0

𝑧

𝑥

𝑦

𝜔ଶ > 0𝑧

𝑥

𝑦

𝜔ଶ < 0

𝑧

𝑥

𝑦

Το πεδίο ταχύτητας στην Ατµόσφαιρα στο επίπεδο 
Ozx (κατακόρυφο επίπεδο στη διεύθυνση ˃ύσης-
Ανατολής) προκαλεί περιστροφή γύρω από τον 
άξονα Oy (Βορρά - Νότου). 
 
Η µεσηµβρινή συνιστώσα (διέυθυνση y) 𝝎𝟐 είναι 
θετική αν η περιστροφή συµβαίνει αντίθετα µε τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού. 

𝜔ଷ > 0𝑧

𝑥

𝑦 𝜔ଷ < 0

𝑧

𝑥

𝑦

Το πεδίο ταχύτητας στην Ατµόσφαιρα στο επίπεδο 
Oxy (οριζόντιο επίπεδο) προκαλεί περιστροφή 
γύρω από τον κατακόρυφο άξονα Oz. 
 
Η κατακόρυφη συνιστώσα (διέυθυνση z) 𝝎𝟑 είναι 
θετική αν η περιστροφή συµβαίνει αντίθετα µε τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού. 

𝝎

Ω

Ω

Σύµφωνα µε τον κανόνα του δεξιού χεριού, η 
κατεύθυνση του διανύσµατος της γωνιακής 

ταχύτητας 𝜴 υποδεικνύεται από τον αντίχειρα, όταν 
τα δάκτυλα “κουλουριάζονται” ακολουθώντας την 
περιστροφή των αερίων µαζών επάνω στο επίπεδο. 
 
Η γωνιακή ταχύτητα είναι θετική όταν η κίνηση όταν 
η περιστροφή γίνεται αντίθετα µε τη φορά των 
δεικτών του ρολογιού. 
 
Προσοχή: Μην συγχέετε τη γωνιακή ταχύτητα 𝜴 µε 

τον στροβιλισµό 𝝎. 



Προχωρούµε σε ανάλυση κλίµακας των συνιστωσών του σχετικού στροβιλισµού. 

Χαρακτηριστικές κλίµακες στην Ατµόσφαιρα που αφορούν 
συνοπτικής κλίµακας κινήσεις.

𝜔ଵ, 𝜔ଶ ~
𝑈

𝐻
𝜔ଷ ~

𝑈

𝐿

Οριζόντιες συνιστώσες Κατακόρυφη συνιστώσα 

𝝎 = 𝛻 × 𝑈 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝝏𝒗

𝝏𝒛
ଙ̂      +      

𝝏𝒖

𝝏𝒛
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
ଚ̂      +      

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝒌෡

Zωνική συνιστώσα Μεσηµβρινή συνιστώσα Κατακόρυφη συνιστώσα 

~
𝑊

𝐿
~

𝑼

𝑯
~

𝑼

𝑯
~

𝑊

𝐿
~

𝑈

𝐿
~

𝑈

𝐿

10ିହ 10ିହ
10ି଼ 𝟏𝟎ି𝟑 10ି଺𝟏𝟎ି𝟑

Ο µεγαλύτερος όρος κυριαρχεί 
και διαµορφώνει την τάξη 
µεγέθους της συνιστώσας

𝜔ଵ, 𝜔ଶ

𝜔ଷ
~

10ିଷ 
10ିହ 

= 100

Η κατακόρυφη συνιστώσα του στροβιλισµού είναι πολύ µικρότερη σε µέγεθος από τις οριζόντιες 
συνιστώσες (ζωνική & µεσηµβρινή) του στροβιλισµού. 

7. Συνιστώσες σχετικού στροβιλισµού 



Παρόλο που η κατακόρυφη συνιστώσα του σχετικού στροβιλισµού είναι µικρότερη σε τάξη µεγέθους 
από τις οριζόντιες συνιστώσες, στη Μετεωρολογία ενδιαφερόµαστε για την περιστροφή των αερίων 
µαζών γύρω από τον τοπικό κατακόρυφο άξονα, δηλαδή την κατακόρυφη συνιστώσα του σχετικού  
στροβιλισµού.

8. Η κατακόρυφη συνιστώσα του σχετικού στροβιλισµού  

𝜔 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝚤̂   +   

𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝚥̂   +   

𝝏𝒗

𝝏𝒙
−

𝝏𝒖

𝝏𝒚
𝒌෡

𝜁 ≡ 𝒌෡ ȉ 𝝎 = 𝒌෡ ȉ 𝜵 × 𝑼 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
Βαθµωτό µέγεθος

Σε ένα σύστηµα καιρού (πχ κυκλώνας) οι 
αέριες µάζες περιστρέφονται στο οριζόντιο 
επίπεδο γύρω από τον κατακόρυφο άξονα.  

Η ένταση της περιστροφής σχετίζεται συχνά µε 
τη σφοδρότητα του συστήµατος και τη 
βιαιότητα των φαινοµένων που το συνοδεύουν. 

Οπότε προκύπτει ανάγκη ποσοτικοποίησης 
αυτής της περιστροφής µέσω της συνιστώσα ζ. 

Η µεταφορά του ζ (vertical vorticity advection) 
σχετίζεται µε τον εξαναγκασµό των αερίων 
µαζών σε κατακόρυφες κινήσεις, το οποίο είναι 
ζωτικής σηµασίας στην πρόγνωση καιρού. 



Όλα τα σώµατα στην επιφάνεια του πλανήτη αλλά και οι αέριες µάζες στην Ατµόσφαιρα διαθέτουν 
στροβιλισµό επειδή περιστρέφονται µαζί µε τον πλανήτη. 

10. Πλανητικός στροβιλισµός – Planetary vorticity 

Ο πλανητικός στροβιλισµός σε κάποιο γ.π. είναι διάνυσµα και το µέτρο του είναι η κυκλοφορία 
εξαιτίας της πλανητικής περιστροφής διαιρεµένη µε την επιφάνεια ενός κύκλου στο 
συγκεκριµµένο γεωγραφικό πλάτος. 

Ω

𝑪 = ර 𝒗𝜽 𝒅𝒍
 

௅

= ර 𝛺 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜑
 

௅

 𝑑𝑙 =

𝛺 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ර 𝑑𝑙
 

௅

= 2 𝜋 Ω 𝑅ଶ cosଶ 𝜑

𝜑

Σηµείο στην επιφάνεια της Γης µε γ. π. φ (πχ σηµείο στο κέντρο της Αθήνας) 

περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του πλανήτη µε ταχύτητα 𝒗𝜽 και απέχει 
από τον άξονα περιστροφής άπόσταση 𝑹𝜽. Αυτή την ταχύτητα την καταγράφει 
αποµακρυσµένος αδρανειακός (σε ακίνητο σύστηµα αναφοράς) παρατηρητής. 

𝜑

𝑹𝜣

𝑹 

𝑹 

𝑅ఏ = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑣ఏ ≡ 𝒗𝜽 = 𝛺 𝑅ఏ = 𝛺 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜑

Η ταχύτητα είναι παράλληλη 
στη µετατόπιση κατά µήκος 
της περιφέρειας του κύκλου 

𝑨𝜽 = 𝜋𝑅ଶ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜑
Επιφάνεια κύκλου στο 
συγκεκριµµένο γ. π. 

𝝅𝝈 =
𝐶

𝐴ఏ
=

2 𝜋 𝛺 𝑅ଶ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜑

𝜋𝑅ଶ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜑
= 2𝛺

𝑛

Ο πλανητικός στροβιλισµός έχει διεύθυνση κάθετη προς την 
επιφάνεια κατά τη φορά του 𝑛. 

Αυτό συµβαίνει επειδή 𝐶 > 0 . Άρα ο πλανητικός στροβιλισµός 

έχει τη φορά του 𝜴  και το διπλάσιο µέτρο.   



Όπως το διάνυσµα της γωνιακής ταχύτητας, έτσι και ο πλανητικός στροβιλισµός αναλύεται σε 2 
συνιστώσες σε κάθε σηµείο του πλανήτη: κατακόρυφη και οριζόντια (µεσηµβρινή συνιστώσα).

10. Πλανητικός στροβιλισµός: κατακόρυφη συνιστώσα 

𝛺 =

0
𝜴𝒚 
𝜴𝒛 

=
0

𝛺𝑐𝑜𝑠𝜑
𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑

𝒌෡

𝜴

𝜑

𝜴
𝜴𝒛

𝜴𝒚

𝜑

˃εν υπάρχει συνιστώσα 
στη ζωνική διεύθυνση 

𝝅𝝈 =
0

2𝛺𝑐𝑜𝑠𝜑
2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑

=

0
𝑓∗

𝑓

𝑓 = 2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑

Ο πλανητικός στροβιλισµός είναι διπλάσιος 
της γωνιακής ταχύτητας του πλανήτη 

Όπως και στην περίπτωση του σχετικού στροβιλισµού, στη 
Μετεωρολογία ενδιαφερόµαστε για την περιστροφή των αερίων 
µαζών γύρω από τον τοπικό κατακόρυφο άξονα.

Έτσι έχει επικρατήσει ο όρος πλανητικός στροβιλισµός να αναφέρεται στην τοπική κατακόρυφη 
συνιστώσα του διανύσµατος του πλανητικού στροβιλισµού (παράµετρος Coriolis):

Πλανητικός στροβιλισµός 

𝑓 = 2Ωsinφ
𝑓∗ = 2ΩcosφΟι αέριες µάζες στην Ατµόσφαιρα 

έχουν περίπου τον ίδιο πλανητικό 
στροβιλισµό µε την επιφάνεια. 



10. Πλανητικός στροβιλισµός: κατακόρυφη συνιστώσα 

𝛺 =
2𝜋 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠

𝛸𝜌𝜊𝜈𝜊𝜍 𝜇𝜄𝛼𝜍 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜎𝜏𝜌𝜊𝜑𝜂𝜍
=

2𝜋

1 𝛼𝜎𝜏𝜌𝜄𝜅𝜂 𝜂𝜇𝜀𝜌𝛼
= 7.2921 × 10ିହ 𝑠𝑒𝑐ିଵ

7.27 × 10ିହ/s

9.35 × 10ିହ/s

11.14 × 10ିହ/s

12.6 × 10ିହ/s

𝑓

𝛺

f 
 

 

𝑓 = 2Ω

𝑓 = 0

𝑓 = 𝑓 𝜑 = 2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑓~10ିସ /𝑠 Στα µέσα γεωγραφικά πλάτη 

Αστρική ηµέρα  
(sidereal day): 
23hrs  56min 4sec 

Ο πλανητικός στροβιλισµός είναι µέγιστος στον Βόρειο 
Πόλο και µηδενικός στον Ισηµερινό. Εξαιτίας της 
περιστροφής της Γης όλα τα σώµατα στην επιφάνεια της 
Γης και οι αέριες µάζες στην ατµόσφαιρα περιστρέφονται 
γύρω από τον τοπικό κατακόρυφο άξονα.  
 
Αυτή η περιστροφή είναι αντίθετη µε τη φορά των δεικτών 
του ρολογιού στο Βόρειο Ηµισφαίριο.



11. Πλανητικός, σχετικός & απόλυτος στροβιλισµός (absolute vorticity)  

𝝎 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝚤̂   +   

𝝏𝒖

𝝏𝒛
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝚥̂   +   

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝑘෠

𝝅𝝈 =
0

2𝛺𝑐𝑜𝑠𝜑
2𝛺𝑠𝑖𝑛𝜑

=

0
𝑓∗

𝑓

𝒌෡

𝜴

𝜑

𝜴 𝜴𝒛

𝜴𝒚
𝜑

 Πλανητικός στροβιλισµός –  
Planetary Vorticity

Σχετικός στροβιλισµός –  
Relative Vorticity

Απόλυτος στροβιλισµός –  
Absolute Vorticity

𝜼 =  𝒇 +  𝜻

𝜼  =  𝟐𝜴𝒔𝒊𝒏𝝋 +
𝝏𝒗

𝝏𝒙
−

𝝏𝒖

𝝏𝒚

Όπως και στην περίπτωση του πλανητικού και σχετικού στροβιλισµού, συνήθως ο όρος απόλυτος 
στροβιλισµός αναφέρεται στην κατακόρυφη συνιστώσα του. Ουσιαστικά είναι το άθροισµα των 
κατακόρυφων συνιστωσών του πλανητικού και σχετικού στροβιλισµού.



Οι αέριες µάζες στην Ατµόσφαιρα βρίσκονται στον περιστρεφόµενο πλανήτη µας, ο οποίος αποτελεί 
ένα µη αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. Στην Ατµόσφαιρα συναντάµε δυο είδη στροβιλισµού. 

11. Σύγκριση σχετικού και απόλυτου στροβιλισµού στα µέσα γεωγραφικά πλάτη  

Σχετικός στροβιλισµός –  
Relative Vorticity

𝝎 = 𝛻 × 𝑈

Η ταχύτητα 𝑈 µετράται στο µη αδρανειακό σύστηµα 
αναφοράς το οποίο περιστρέφεται µαζί µε την Γη.   

Απόλυτος στροβιλισµός –  
Absolute Vorticity

𝝎𝒂 = 𝛻 × 𝑈௔

Η ταχύτητα 𝑈௔ µετράται σε αδρανειακό (απόλυτο) 
σύστηµα αναφοράς το οποίο βρίσκεται κάπου µακριά. 
Περιλαµβάνει την κίνηση λόγω περιστροφής της Γης.   

𝜁 ≡ 𝒌෡ ȉ 𝝎 = 𝒌෡ ȉ 𝜵 × 𝑼 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜂 ≡ 𝒌෡ ȉ 𝝎𝒂 = 𝒌෡ ȉ 𝜵 × 𝑈௔ =

𝜕𝑣௔

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢௔

𝜕𝑦

Κατακόρυφη συνιστώσα 

~
𝑈

𝐿
~

𝑈

𝐿

10ିହ 10ିହ

𝜁 ~ 10ିହ 𝑠𝑒𝑐ିଵ

Χαρακτηριστικές κλίµακες στην Ατµόσφαιρα που αφορούν 
συνοπτικής κλίµακας κινήσεις.

𝑓 ~ 10ିସ   𝑠𝑒𝑐ିଵ Στα µέσα γεωγραφικά πλάτη 

Εποµένως στα µέσα γεωγραφικά πλάτη και για κινήσεις συνοπτικής κλίµακας, η συνεισφορά του 
πλανητικού στροβιλισµού f στη διαµόρφωση του απόλυτου στροβισµού η είναι µεγαλύτερη από τη 
συνεισφορά του σχετικού στροβιλισµού ζ κατά µια τάξη µεγέθους.

Για κινήσεις συνοπτικής κλίµακας 



𝐷 > 0 𝜁 < 0 𝐷 < 0 𝜁 > 0

𝜁 < 0 𝜁 > 0
𝐷 < 0

𝐷 > 0

Ο στροβιλισµός είναι θετικός για κίνηση αντίθετα µε 
τη φορά των δεικτών του ρολογιού 

12. Στροβιλισµός σε περιοχές κυκλώνων και αντικυκλώνων 



Μείωση της µεσηµβρινής 
συνιστώσας της ροής κατά 
την κατεύθυνση +x, εισάγει 
αρνητικό σχετικό στροβιλισµό   

𝑥

𝑦

𝝎 = 𝛻 × 𝑉 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
ଙ̂   +   

𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
ଚ̂   +   

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝒌෡ 𝜁 ≡ 𝑘෠ ȉ 𝜔 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦

Σε πιο πολύπλοκες ροές µπορεί να µεταβάλλονται και οι δυο συνιστώσες της ροής στον αντίστοιχο άξονα. Το 
τελικό πρόσηµο του σχετικού στροβιλισµού θα εξαρτάται από τις σχετικές συνεισφορές των δυο όρων. 

13. Παραδείγµατα ροών µε διάτµηση ανέµου σε µια οριζόντια διεύθυνση 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
< 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0

𝜁 < 0

𝜕𝑣

𝜕𝑥
> 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0

Αύξηση της µεσηµβρινής 
συνιστώσας της ροής κατά 
την κατεύθυνση +x, εισάγει 
θετικό σχετικό στροβιλισµό   

𝑦

𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
> 0

𝜁 < 0
Αύξηση της ζωνικής 
συνιστώσας της ροής κατά 
την κατεύθυνση +y, εισάγει 
αρνητικό σχετικό στροβιλισµό   

𝑦

𝑥

Μείωση της ζωνικής 
συνιστώσας της ροής κατά 
την κατεύθυνση +y, εισάγει 
θετικό σχετικό στροβιλισµό   

𝜕𝑢

𝜕𝑦
< 0

𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 0

𝜁 > 0

𝜁 > 0



Οι δυο όροι είναι ίσοι 
και αρνητικοί.  

𝑥

𝑦

𝜁 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= (𝜁ଵ + 𝜁ଶ)

13. Παραδείγµατα ροών µε διάτµηση ανέµου στις δυο οριζόντιες διευθύνσεις 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
= −

1

2
< 0

𝜁 < 0

Οι δυο όροι είναι αντίθετοι 
και ο συνολικός στροβιλισµός 
είναι µηδενικός 

𝑦

𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

1

2
> 0

𝜁 < 0
Επικρατεί τελικά 
αρνητικός στροβιλισµός 

𝑦

𝑥

𝜁 > 0

𝜁 = 0

𝑉 =
𝑢
𝑣
𝑤

=

1

2
 𝑦

−
1

2
𝑥

0

𝜁ଵ = −
1

2
< 0 𝜁ଶ = −

1

2
< 0

𝜕𝑣

𝜕𝑥
=

1

2
> 0

𝑉 =
𝑢
𝑣
𝑤

=

1

2
 𝑦

1

2
𝑥

0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

1

2
> 0

𝜁ଵ =
1

2
> 0 𝜁ଶ = −

1

2
< 0

𝑉 =
𝑢
𝑣
𝑤

=

3

2
 𝑦

1

2
𝑥

0

𝜕𝑣

𝜕𝑥
=

1

2
> 0

𝜁ଵ =
1

2
> 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

3

2
> 0

𝜁ଶ = −
3

2
< 0

𝑉 =
𝑢
𝑣
𝑤

=

−
3

2
 𝑦

−
1

2
𝑥

0

𝜕𝑣

𝜕𝑥
= −

1

2
< 0

𝜁ଵ = −
1

2
< 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

3

2
< 0

𝜁ଶ =
3

2
> 0

Επικρατεί τελικά 
θετικός στροβιλισµός 



14. Η ανάγκη για ένα νέο σύστηµα συντεταγµένων  

Σε πιο πολύπλοκες ροές είναι δυνατόν να µεταβάλλεται η ταχύτητα της ροής, δηλαδή να υπάρχει οριζόντια 
διάτµηση, σε µια διεύθυνση διαφορετική από την x ή y  - ιδανικές ροές που είδαµε πιο πριν. 

Παρατηρείται διάτµηση σε τυχαία διεύθυνση 
διαφορετική από την x ή y. 
 
˃ηλαδή η ταχύτητα ροής είναι κάθετη προς αυτή 
τη διεύθυνση.  Η ταχύτητα µεταβάλλεται κατά 
αυτή τη διεύθυνση (µέγιστη διάτµηση). 

Μπορούµε να ορίσουµε µοναδιαίο διάνυσµα 𝒏ෝ 
κάθετο στη ροή και παράλληλο προς της 
διεύθυνση εµφάνισης της οριζόντιας διάτµησης;  

𝑦

𝑥

ଚ̂

𝜕𝑢

𝜕𝑦
> 0𝑦

𝑥

𝒏ෝ

Κάποιο τέτοιο διάνυσµα θα παίζει το ρόλο του ଚ̂ το οποίο ορίζει τη 

διεύθυνση y και µας βοηθά να ποσοτικoποιήσουµε τον όρο 
డ௨

డ௬
 ή αντίστοιχα 

το ଙ̂ στη διεύθυνση x και µας βοηθά να ποσοτικοποιήσουµε τον όρο
డ୴

డ୶
. 

𝑦

𝑥

𝒏ෝ

𝒔ො

Τότε θα απαιτηθεί να ορίσουµε και δεύτερο µοναδιαίο διάνυσµα 𝒔ො 
κάθετο στο 𝒏ෝ και άρα µε φορά αυτήν της ροή.  

𝜕V

𝜕𝑛

Όπως χρειαζόµαστε τα µοναδιαία διανύσµατα ଙ̂ & ଚ̂ για να ορίσουµε 
το επίπεδο Οxy και να υπολογίσουµε τις δυο συνιστώσες της 
κατακόρυφης συνιστώσας του στροβιλισµού.  Έτσι χρειαζόµαστε 
δύο νέα µοναδιαία διανυσµάτα τα οποία θα µας δώσουν δυο νέες 
συνιστώσες του κατακόρυφου στροβιλισµού. 



Για να υπολογίσουµε τη συνιστώσα του στροβιλισµού κάθετη προς το επίπεδο που ορίζουν τα 
διανύσµατα 𝒔ො & 𝒏ෝ θα υπολογιστεί η κυκλοφορία κατά µήκος ενός απειροστά µικρού βρόγχου και θα 
διαιρεθεί µε το εµβαδό το οποίο περικλείεται από τον βρόγχο.

14. Συνιστώσες στροβιλισµού: curvature & shear vorticity 

Εξετάζουµε την κίνηση σε οριζόντιο επίπεδο µε τη χρήση φυσικών συντεταγµένων 

𝒔ො: Μοναδιαίο διάνυσµα εφαπτόµενο στη 
ρευµατογραµµή και φορά της κίνησης. 

𝒏ෝ: Μοναδιαίο διάνυσµα, κάθετο στο 𝒔ො και µε 
φορά προς τα αριστερά του. 

𝑹: Ακτίνα καµπυλότητας (radius of curvature). 

Το κέντρο καµπυλότητας βρίσκεται 
προς την κατεύθυνση του 𝒏ෝ 

Το κέντρο καµπυλότητας βρίσκεται 
προς κατεύθυνση αντίθετη του 𝒏ෝ 

Ρευµατογραµµή (Streamline) 

Ο πολύ µικρός βρόγχος περιορίζεται 
από δυο ρευµατογραµµές. 

Κάτω πλευρά

ΜήκοςΤαχύτητα

Επάνω πλευρά

𝑣

𝑣 +
𝜕𝑣

𝜕𝑛
𝛿𝑛 𝛿𝑠

𝛿𝑠 + 𝑑(𝛿𝑠)

Ανάπτυξη σε σειρά Taylor 
στη διεύθυνση n  

Ο επάνω και κάτω κλάδος του βρόγχου αντιπροσωπεύουν 
µετακίνηση προς στη διεύθυνση του 𝒔ො, το µέτρο της 
ταχύτητας δεν αλλάζει αλλά αλλάζει η διεύθυνση. Το µέτρο 
της ταχύτητας είναι διαφορετικό στους δύο κλάδους. 

Οι πλαινοί κλάδοι αντιπροσωπεύουν µετακίνηση προς στη 
διεύθυνση του 𝒏ෝ, η διεύθυνση της ταχύτητας δεν αλλάζει αλλά 
αλλάζει το µέτρο της

𝒏ෝ

𝒏ෝ

𝒔ො



14. Συνιστώσες στροβιλισµού: curvature & shear vorticity 

𝛿𝑠

𝑑(𝛿𝑠)

𝛿𝛽

sin 𝛿𝛽 ≈ 𝛿𝛽 =
𝑑 𝛿𝑠  

𝛿𝑛
 ⇒ 𝑑 𝛿𝑠 = 𝛿𝛽 𝛿𝑛

Το µήκος του κάτω κλάδου του βρόγχου αλλάζει κατά 𝑑 𝛿𝑠   σε σχέση µε το µήκος του άνω κλάδου λόγω 
καµπυλότητας της ροής, η οποία συνδέεται µε περιστροφή του 𝒏ෝ κατά δβ.

𝐶 = 𝑣 𝛿𝑠 + 𝑣 𝛿𝛽 𝛿𝑛 − 𝑣 𝛿𝑠 −
𝜕𝑣

𝜕𝑛
 𝛿𝑛 𝛿𝑠 = 𝑣 𝛿𝛽 𝛿𝑛 −

𝜕𝑣

𝜕𝑛
 𝛿𝑛 𝛿𝑠

Η συνεισφορά των πλαινών κλάδων είναι µηδενική επειδή η 

διεύθυνση του 𝑑𝑙 είναι κάθετη στην ταχύτητα 𝑉 και το 𝑉 𝑑𝑙 = 0. 

𝐶 = ර 𝑉 𝑑𝑙
 

௅

= 𝑣 𝛿𝑠 + 𝛿𝛽 𝛿𝑛 + 0 − 𝑣 +
𝜕𝑣

𝜕𝑛
𝛿𝑛 𝛿𝑠 + 0 ⇒

𝜁 = 𝑙𝑖𝑚
ఋ௡ ఋ௦→଴

𝐶

𝛿𝑛 𝛿𝑠
= 𝑣

𝜹𝜷 

𝜹𝒔
−

𝜕𝑣

𝜕𝑛
=

𝑣

𝑅
−

𝜕𝑣

𝜕𝑛

𝛿𝛢 = 𝛿𝑛 𝛿𝑠

Ο βρόγχος είναι τόσο µικρός ώστε µπορεί να θεωρηθεί ορθογώνιο 
παραλληλεπίδο µε πλευρές 𝛿𝑛 & 𝛿𝑠 και εµβαδό 𝛿𝛢 = 𝛿𝑛 𝛿𝑠

𝛿𝛽

𝑅

𝛿𝑠

𝛿𝑠 = 𝑅 𝛿𝛽 ⇒
𝜹𝜷

𝜹𝒔
=

1

𝑅
Ο ρυθµός µεταβολής της διεύθυνσης της ταχύτητας, όπως 

µετράται κατά µήκος της ροής (διεύθυνση του 𝒔ො ), είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της καµπυλότητας.  

Η κατακόρυφη συνιστώσα του στροβιλισµού (κάθετη στην 
επιφάνεια) του απειροστά µικρού βρόγχου αναλύθηκε σε 
δυο όρους. Εµφανίζεται µόνο ένας όρος διάτµησης!



Στροβιλισµός λόγω διάτµησης του πεδίου ταχύτητας, 
δηλαδή µεταβολής της ταχύτητας σε διεύθυνση κάθετη 
στο διάνυσµα της ταχύτητας, κατά µήκος του 𝒏ෝ

14. Συνιστώσες στροβιλισµού: curvature & shear vorticity 

𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

Shear vorticityCurvature vorticity

1. Shear vorticity

𝒏ෝ 𝒏ෝ

𝝏𝒗

𝝏𝒏
> 𝟎 ⇒ −

𝝏𝒗

𝝏𝒏
< 𝟎

𝝏𝒗

𝝏𝒏
< 𝟎 ⇒ −

𝝏𝒗

𝝏𝒏
> 𝟎

Η αύξηση του µέτρου ταχύτητας στη διεύθυνση του 
𝐧ෝ, δηλαδή προς τα αριστερά της ροής, έχει αρνητική 
συνεισφορά στον στροβιλισµό λόγω περιστροφής 
σύµφωνα µε τους δείκτες του ρολογιού.

Η µείωση του µέτρου της ταχύτητας στη διεύθυνση 
του 𝐧ෝ, δηλαδή προς τα δεξιά της ροής, έχει θετική 
συνεισφορά στον στροβιλισµό λόγω περιστροφής 
αντίθετα µε τους δείκτες του ρολογιού.

Σε µια τυπική ροή ποταµιού η ταχύτητα ροής αυξάνει µε 
την απόσταση από την όχθη προκαλώντας περιστροφή 
ενός κλαδιού αντίθετα µε τη φορά των δεικτών του 
ρολογιού (θετικός στροβιλισµός)

𝑹 = ∞

Μηδενική καµπυλότητα 



Στροβιλισµός λόγω καµπυλότητας της ροής, δηλαδή 
µεταβολής της διεύθυνσης του διανύσµατος της 
ταχύτητας ακολουθώντας µια ρευµατογραµµή
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𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

Shear vorticityCurvature vorticity

𝒏ෝ

𝑹 > 𝟎 ⇒
𝒗

𝑹
> 𝟎

Περίπτωση στροφής στην κοίτη 
του ποταµού όπου η ταχύτητα 
ροής είναι οµοιόµορφη αλλά 
αλλάζει διεύθυνση. Για να 
παραµείνει το κλαδί κάθετο 
στην όχθη θα πρέπει να 
περιστραφεί σύµφωνα ή αντίθετα 
µε τους δείκτες του ρολογιού 
ανάλογα µε την στροφή της 
κοίτης.

2. Curvature vorticity

𝒏ෝ 𝝏𝒗

𝝏𝒏
= 𝟎

Μηδενική διάτµηση 

𝒏ෝ

𝒏ෝ

𝑹 < 𝟎 ⇒
𝒗

𝑹
< 𝟎

Το µέτρο της ταχύτητας δεν µεταβάλλεται στη 
διεύθυνση του 𝐧ෝ, αλλάζει όµως η διεύθυνση της 
ταχύτητας αντίθετα µε τους δείκτες του ρολογιού. 

Το µέτρο της ταχύτητας δεν µεταβάλλεται στη 
διεύθυνση του 𝐧ෝ, αλλάζει όµως η διεύθυνση της 
ταχύτητας σύµφωνα µε τους δείκτες του ρολογιού. 



Στροβιλισµός λόγω καµπυλότητας της ροής, δηλαδή 
µεταβολής της διεύθυνσης του διανύσµατος της 
ταχύτητας ακολουθώντας µια ρευµατογραµµή
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𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

Shear vorticityCurvature vorticity

𝒏ෝ

𝑹 > 𝟎 ⇒
𝒗

𝑹
> 𝟎

Περίπτωση στροφής στην κοίτη 
του ποταµού όπου η ταχύτητα 
ροής είναι οµοιόµορφη αλλά 
αλλάζει διεύθυνση. Για να 
παραµείνει το κλαδί κάθετο στην 
όχθη θα πρέπει να περιστραφεί 
σύµφωνα ή αντίθετα µε τους 
δείκτες του ρολογιού ανάλογα µε 
την στροφή της κοίτης.

2. Curvature vorticity

𝒏ෝ 𝝏𝒗

𝝏𝒏
= 𝟎

Μηδενική διάτµηση 

𝒏ෝ

𝒏ෝ

𝑹 < 𝟎 ⇒
𝒗

𝑹
< 𝟎

Η καµπυλότητα της ροής έχει ως συνέπεια ο όρος 
να συνεισφέρει θετικά στον συνολικό στροβιλισµό 

Η έλικα περιστρέφεται αντίθετα µε 
την φορά των δεικτών του ρολογιού. 

Α

Α

Α

Β

Β

Β

Η έλικα περιστρέφεται σύµφωνα µε 
την φορά των δεικτών του ρολογιού. 

Η καµπυλότητα της ροής έχει ως συνέπεια ο όρος να 
συνεισφέρει αρνητικά στον συνολικό στροβιλισµό 
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𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

Shear vorticityCurvature vorticity

𝒏ෝ

−
𝝏𝒗

𝝏𝒏
< 𝟎

Τα δυο είδη στροβιλισµού έχουν αντίθετη 
συνεισφορά στον συνολικό στροβιλισµό. 
 
Μπορεί να υπάρξει πλήρη ακύρωση µεταξύ τους 
ώστε ο συνολικός στροβιλισµός να είναι µηδενικός 
και να µην παρατηρείται περιστροφή στο ρευστό.

Shear vorticity

𝒏ෝ

𝒗

𝑹
> 𝟎

𝒏ෝ

𝒏ෝ

−
𝝏𝒗

𝝏𝒏
< 𝟎

Curvature vorticity

𝒗

𝑹
< 𝟎

Οι συνεισφορές του στροβιλισµού λόγω διάτµησης 
και καµπυλότητας της ροής έχουν αρνητική 
συνεισφορά στον συνολικό στροβιλισµό. 
 
Ο συνολικός στροβιλισµός είναι αρνητικός και 
υπάρχει περιστροφή των στοιχείων του ρευστού 
σύµφωνα µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού.

Θεωρούµε ροή προς τα δεξιά οπότε το 𝒏ෝ δείχνει προς τα αριστερά της ροής. 
Αντίστοιχα συµπεράσµατα σχετικά µε τις συνεισφορές των 2 ειδών στροβιλισµού 
µπορούν να εξαχθούν και για ροή προς την αντίθετη κατεύθυνση.

Στη φύση συνήθως δεν υπάρχει αµιγώς το ένα από τα 2 
είδη στροβιλισµού αλλά συνυπάρχουν



Στη φύση συνήθως δεν υπάρχει αµιγώς το ένα από τα 2 
είδη στροβιλισµού αλλά συνυπάρχουν
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𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

Shear vorticityCurvature vorticity

𝒏ෝ

−
𝝏𝒗

𝝏𝒏
> 𝟎

Shear vorticity

𝒏ෝ

𝒗

𝑹
> 𝟎

𝒏ෝ

𝒏ෝ

−
𝝏𝒗

𝝏𝒏
> 𝟎

Curvature vorticity

𝒗

𝑹
< 𝟎

Οι συνεισφορές του στροβιλισµού λόγω διάτµησης 
και καµπυλότητας της ροής έχουν θετική 
συνεισφορά στον συνολικό στροβιλισµό. 
 
Ο συνολικός στροβιλισµός είναι θετικός και 
υπάρχει περιστροφή των στοιχείων του ρευστού 
αντίθετα µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού.

Τα δυο είδη στροβιλισµού έχουν αντίθετη 
συνεισφορά στον συνολικό στροβιλισµό. 
 
Μπορεί να υπάρξει πλήρη ακύρωση µεταξύ τους 
ώστε ο συνολικός στροβιλισµός να είναι µηδενικός 
και να µην παρατηρείται περιστροφή στο ρευστό.



15. Εφαρµογή: Συνιστώσες στροβιλισµού στην Ατµόσφαιρα 

Υποτροπικός  αεροχείµαρρος

Πολικός  αεροχείµαρρος

Ο πολικός και υποτροπικός αεροχείµαρρος χαρακτηρίζονται από χαρακτηριστικά 
µοτίβα κυµατισµών τα οποία ονοµάζονται µαιάνδροι. 



15. Εφαρµογή: Συνιστώσες στροβιλισµού στην Ατµόσφαιρα 

Τα µοτίβα αυτά οφείλονται στην ύπαρξη troughs & ridges.



16. Πολικός αεροχείµαρρος 

Τα πλανητικά κύµατα Rossby είναι ευδιάκριτα ως µαιανδρικές διαταραχές του πολικού 
αεροχείµαρου (eddy driven jet) στα µέσα γεωγραφικά πλάτη.  
 
Προκαλούν µεσηµβρινές µετατοπίσεις κατά µήκος του άξονα του αεροχειµάρου. 



17. Εφαρµογή: Συνιστώσες στροβιλισµού στην Ατµόσφαιρα 

Ridge
Ridge

Trough

Υποτροπικός  αεροχείµαρρος

Πολικός  αεροχείµαρρος

˗ς αποτέλεσµα της ύπαρξης µαιάνδρων, η ροή δεν είναι 
ευθύγραµµη αλλά παρουσιάζει καµπυλότητα. Επίσης η 
ταχύτητα του ανέµου εµφανίζει διάτµηση σε διεύθυνση 
κάθετη στη ροή.

Ο σχετικός στροβιλισµός θα προκύπτει από το άθροισµα 
στροβιλισµού λόγω διάτµησης και καµπυλότητας.



17. Εφαρµογή: Συνιστώσες στροβιλισµού στην Ατµόσφαιρα 

𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

Curvature vorticity Shear vorticity

Σχετικός στροβιλισµός

Η αντικυκλωνική (κυκλωνική) καµπυλότητα της ροής σε ένα ridge (trough) έχει αρνητική (θετική) 
συνεισφορά στον σχετικό στροβιλισµό µέσω του όρου curvature vorticity. Η µείωση της ταχύτητας 
του ανέµου προς τα αριστερά (δεξιά) της ροής, δηλαδή προς (αντίθετα προς) την κατεύθυνση 𝒏ෝ, 
έχει θετική (αρνητική) συνεισφορά στον σχετικό στροβιλισµό µέσω του όρου shear vorticity. 



Trough

Ridge

Αν δεν λάβουµε υπόψη τη χωρική µεταβολή της ταχύτητας 
της ροής, η κυκλωνική καµπυλότητα της ροής γύρω από µια 
trough προκαλεί θετικό σχετικό στροβιλισµό. 

Οι αέριες µάζες περιστρέφονται αντίθετα µε τη φορά 
των δεικτών του ρολογιού γύρω από τον τοπικό 
κατακόρυφο άξονα στο Βόρειο Ηµισφαίριο 

Αν δεν λάβουµε υπόψη τη χωρική µεταβολή της ταχύτητας 
της ροής, η αντικυκλωνική καµπυλότητα της ροής γύρω από 
ένα ridge προκαλεί αρνητικό σχετικό στροβιλισµό. 

Οι αέριες µάζες περιστρέφονται σύµφωνα µε τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού γύρω από τον τοπικό 
κατακόρυφο άξονα στο Βόρειο Ηµισφαίριο 

17. Εφαρµογή: Συνιστώσες στροβιλισµού στην Ατµόσφαιρα 



Νότιο ρεύµα

Βόρειο ρεύµα

Ανατολικό 
ρεύµα

Βορειοδυτικό 
ρεύµα

Η ροή στα µέσα γεωγραφικά πλάτη πολλές φορές παύει να είναι δυτικών διευθύνσεων αλλά γίνεται βόρεια, 
νότια ή και ανατολική. Επειδή στην πραγµατικότητα η ταχύτητα του ανέµου µειώνεται µακριά από τον 
πυρήνα του αεροχείµαρρου, αναπτύσσεται ζεύγος στροβιλισµού λόγω διάτµησης της ταχύτητας ανέµου.

17. Εφαρµογή: Συνιστώσες στροβιλισµού στην Ατµόσφαιρα 



17. Εφαρµογή: Συνιστώσες στροβιλισµού στην Ατµόσφαιρα 

𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

Curvature vorticity Shear vorticity

Σχετικός στροβιλισµός



18. Κυκλωνικός και αντικυκλωνικός στροβιλισµός 

Horizontal shear Horizontal shear + cyclonic curvature Horizontal shear + anticyclonic curvature

Η κυκλωνική καµπυλότητα ροής ενισχύει τον θετικό στροβιλισµό λόγω διάτµησης ενώ αποδυναµώνει 
τον αρνητικό στροβιλισµό λόγω διάτµησης. Αντιστρόφως για την αντικυκλωνική καµπυλότητα ροής. 

Η κυκλωνική καµπυλότητα ροής εµφανίζεται 
γύρω από έναν κυκλώνα ή trough

Η αντικυκλωνική καµπυλότητα ροής εµφανίζεται 
γύρω από έναν αντικυκλώνα ή ridge 



Καθώς στοιχείο της ατµόσφαιρας από το Α κινείται προς τα βόρεια, ο σχετικός στροβιλισµός ζ γίνεται 
αρνητικός για να λάβει ελάχιστη τιµή στα σηµεία Β & Ζ, λόγω αντικυκλωνικής καµπύλωσης της τροχιάς. 
Έπειτα αυξάνεται ώστε να µηδενιστεί στα ευθύγραµµα τµήµατα της τροχιάς γύρω από τα Γ & Η. Περαιτέρω 
κίνηση προς νότια και κυκλωνική καµπύλωση της τροχιάς οδηγεί σε αύξηση του ζ για να λάβει µέγιστη τιµή 
στα σηµεία ˃ & Θ. Μετέπειτα κίνηση προς τα σηµεία Ε & Ι οδηγεί σε εκ νέου µηδενισµό του ζ. 

19. Εφαρµογή 2: Σχετικός στροβιλισµός σε ηµιτονοειδή τροχιά 

𝜁 =  
𝑣

𝑅
  −   

𝜕𝑣

𝜕𝑛

Α

B

Γ

˃

Ε

Θεωρούµε ένα αεροχείµαρρο ο οποίος καµπυλώνεται ώστε στοιχείο της ατµόσφαιρας το οποίο τον 
διατρέχει διαγράφει ηµιτονοειδή τροχιά. Θεωρούµε πως δεν υπάρχει οριζόντια διάτµηση στην ροή.

Ζ

Η

Θ

Ι
𝑹 → ∞ 𝑹 → ∞ 𝑹 → ∞ 𝑹 → ∞ 𝑹 → ∞

𝜻 = 𝟎𝜻 = 𝟎 𝜻 = 𝟎 𝜻 = 𝟎 𝜻 = 𝟎

𝑹 < 𝟎

𝜻 < 𝟎 𝜻 < 𝟎

𝑹 < 𝟎
Ενίσχυση αντικυκλωνικής 
καµπυλότητας και αρνητικού 
στροβιλισµού

Ενίσχυση κυκλωνικής 
καµπυλότητας και θετικού 
στροβιλισµού

Μείωση 
αντικυκλωνικής 
καµπυλότητας και 
αρνητικού 
στροβιλισµού

Μείωση κυκλωνικής 
καµπυλότητας και 
θετικού στροβιλισµού

Σηµεία µέγιστου 
αντικυκλωνικού στροβιλισµού

Σηµεία µηδενικού σχετικού 
στροβιλισµού

Σηµεία µέγιστου κυκλωνικού 
στροβιλισµού

Ισοβαρική επιφάνεια 
 500 hPa



20. Εφαρµογή 3: Χάρτες σχετικού και απόλυτου στροβιλισµού 

Στο Β. Ηµισφαίριο ο απόλυτος στροβιλισµός η είναι της τάξης των 10ିସ 𝑠𝑒𝑐ିଵ στα 
µέσα γ. π. Εκτός από κάποιες περιοχές όπου η > 10ିସ 𝑠𝑒𝑐ିଵ. Ο πλανητικός 
στροβιλισµός f κυριαρχεί στο µίγµα του απόλυτου στροβιλισµού η. 

𝜁 ~ 10ିହ 𝑠𝑒𝑐ିଵ

𝑓 ~ 10ିସ   𝑠𝑒𝑐ିଵ

Απόλυτος στροβιλισµός  f + ζ  &  γεωδυναµικά ύψη στα 500 hPa  

×  𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏

Trough

Ridge



20. Εφαρµογή 3: Χάρτες σχετικού και απόλυτου στροβιλισµού 

Στις περιοχές όπου υπάρχουν εξάρσεις (ridge), ο αρνητικός σχετικός στροβιλισµός ζ,  λόγω αντικυκλωνικής 
καµπυλότητας της ροής, προστίθεται στον πολύ µεγαλύτερο κατά µέτρο (θετικό) πλανητικό στροβιλισµό f. 
Τελικά ο απόλυτος στροβιλισµός η είναι σε ένα ridge µικρότερος από άλλες περιοχές.  

𝜁 ~ 10ିହ 𝑠𝑒𝑐ିଵ

𝑓 ~ 10ିସ   𝑠𝑒𝑐ିଵ

Απόλυτος στροβιλισµός  f + ζ  &  γεωδυναµικά ύψη στα 500 hPa  

×  𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏

𝜻 < 𝟎



20. Εφαρµογή 3: Χάρτες σχετικού και απόλυτου στροβιλισµού 

Στις περιοχές όπου υπάρχουν υφέσεις (trough), ο θετικός σχετικός στροβιλισµός ζ,  λόγω κυκλωνικής 
καµπυλότητας της ροής, προστίθεται στον πολύ µεγαλύτερο κατά µέτρο (θετικό) πλανητικό στροβιλισµό f. 
Τελικά ο απόλυτος στροβιλισµός η είναι σε ένα trough πολύ µεγαλύτερος από άλλες περιοχές.  

𝜁 ~ 10ିହ 𝑠𝑒𝑐ିଵ

𝑓 ~ 10ିସ   𝑠𝑒𝑐ିଵ

Απόλυτος στροβιλισµός  f + ζ  &  γεωδυναµικά ύψη στα 500 hPa  

×  𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏

𝜻 > 𝟎



20. Εφαρµογή 3: Χάρτες σχετικού και απόλυτου στροβιλισµού 

Σχετικός στροβιλισµός  ζ  &  γεωδυναµικά ύψη στα 500 hPa  

Όντως υπολογισµός του σχετικού στροβιλισµού ζ δίνει αρνητικές τιµές 
στην περιοχή της έξαρσης και θετικές τιµές στην περιοχή της ύφεσης 

𝜻 > 𝟎
𝜻 < 𝟎

× 𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏



21. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 



21. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 

× 𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏



21. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 



21. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 



21. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 

𝜻 > 𝟎
𝜻 < 𝟎

× 𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏



14. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 



22. Εφαρµογή 4: Σχετικός και απόλυτος στροβιλισµός – Βόρειο Ηµισφαίριο 

Ridge Ridge

Ισοβαρική επιφάνεια 
 500 hPa

Trough Trough

𝑓 ~ 10ିସ   𝑠𝑒𝑐ିଵ

𝜁 ~  ± 10ିହ 𝑠𝑒𝑐ିଵ

Στις περιοχές όπου υπάρχουν trough, ο θετικός σχετικός στροβιλισµός ζ,  λόγω κυκλωνικής καµπυλότητας της ροής, 
προστίθεται στον πολύ µεγαλύτερο (θετικό) πλανητικό στροβιλισµό f υποβάθρου. Τελικά ο απόλυτος στροβιλισµός η είναι σε 
ένα trough µεγαλύτερος από άλλες περιοχές.  

Στις περιοχές όπου υπάρχουν ridge, ο αρνητικός σχετικός στροβιλισµός ζ,  λόγω αντικυκλωνικής καµπυλότητας της ροής, 
προστίθεται στον πολύ µεγαλύτερο (θετικό) πλανητικό στροβιλισµό f υποβάθρου. Τελικά ο απόλυτος στροβιλισµός η είναι σε 
ένα ridge µικρότερος από άλλες περιοχές.  

𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

𝜁 > 0 𝜁 > 0

𝜁 < 0 𝜁 < 0



23. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 
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23. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 



23. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 

× 𝟏𝟎ି𝟓 𝒔𝒆𝒄ି𝟏



23. Εφαρµογή 4: Χάρτες σχετικού στροβιλισµού – Troughs & ridges 



24. Εφαρµογή 4: Σχετικός και απόλυτος στροβιλισµός – Νότιο Ηµισφαίριο 

Ridge
Ridge

Ισοβαρική επιφάνεια 
 500 hPa

Trough

Trough 𝑓 ~  − 10ିସ   𝑠𝑒𝑐ିଵ

Στις περιοχές όπου υπάρχουν trough, ο αρνητικός σχετικός στροβιλισµός ζ,  λόγω καµπυλότητας της ροής, προστίθεται στον 
πολύ µικρότερο (αρνητικό) πλανητικό στροβιλισµό f υποβάθρου. Τελικά ο απόλυτος στροβιλισµός η είναι σε ένα trough 
µικρότερος (πιο αρνητικός) από άλλες περιοχές.  

Στις περιοχές όπου υπάρχουν ridge, ο θετικός σχετικός στροβιλισµός ζ,  λόγω καµπυλότητας της ροής, προστίθεται στον πολύ 
µικρότερο (αρνητικό) πλανητικό στροβιλισµό f υποβάθρου. Τελικά ο απόλυτος στροβιλισµός η είναι σε ένα ridge 
µεγαλύτερος (λιγότερο αρνητικός) από άλλες περιοχές.  

𝜁 =  
𝒗

𝑹
  −   

𝝏𝒗

𝝏𝒏

𝜁 > 0 𝜁 > 0

𝜁 < 0

𝜁 < 0

𝜁 ~  ± 10ିହ 𝑠𝑒𝑐ିଵ


