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Sthn oikogènei� mou



EuqaristÐec

H paroÔsa ptuqiak  ergasÐa ekpon jhke sto plaÐsio olokl rwshc twn proptuqia-
k¸n spoud¸n mou sto Tm ma Majhmatik¸n tou PanepisthmÐou AigaÐou kai apoteleÐ
mia eisagwg  sth dunamik  metewrologÐa.

Epiblèpwn  tan o kajhght c Qatzhnik tac Agap toc gia ton opoÐo ja  jela
na ekfr�sw tic jermèc kai eilikrineÐc mou euqaristÐec gia thn kajod ghsh kai tic
sumboulèc tou gia th beltÐwsh thc ptuqiak c ergasÐac qrhsimopoi¸ntac tic nèec
teqnologÐec sthn ekpaÐdeush lìgw thc prwtìgnwrhc kat�stashc pou proxènhse h
pandhmÐa tou koronoðoÔ. EpÐshc, ja  jela na euqarist sw ìlouc touc kajhghtèc
pou mèsw thc didaskalÐac touc apèkthsa ta efìdia gia na gr�yw aut  thn ptuqiak 
ergasÐa.

Tèloc, jèlw na ekfr�sw thn eugnwmosÔnh mou sthn oikogèneia mou gia thn st ri-
xh thc se opoiad pote apìfas  mou.
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Prìlogoc

Ft�nontac sto pèrac twn spoud¸n mou sto Tm ma Majhmatik¸n tou PanepisthmÐou
AigaÐou to endiafèron kai h epaggelmatik  enasqìlhs  mou me th metewrologÐa mou
gènnhsan thn epijumÐa na sunt�xw aut  thn ptuqiak  ergasÐa me jèma {Eisagwg 
sth Dunamik  MetewrologÐa}.

H dunamik  metewrologÐa melet� tic kin seic tou atmosfairikoÔ aèra thc ghc pou
sqetÐzontai me ton kairì kai to klÐma. EpÐshc, efarmìzei me thn prosèggish tou
suneqoÔc mèsou, ìpwc anafèretai sto Kef�laio 1, treic jemeli¸deic arqèc diat rh-
shc. Autèc eÐnai h diat rhsh thc orm c, h diat rhsh thc m�zac kai h diat rhsh thc
enèrgeiac.

Sto kef�laio 2 analÔontai oi dun�meic pou askoÔntai p�nw se mia aèria m�za.
H dÔnamh thc barobajmÐdac, thc trib c kai thc barÔthtac eÐnai tètoiec dun�meic kai
onom�zontai pragmatikèc. Wstìso, o deÔteroc nìmoc tou NeÔtwna efarmìzetai se
adraneiak� sust mata anafor�c en¸ oi atmosfairikèc kin seic eÐnai logikì na gÐno-
ntai me anafor� th gh h opoÐa apoteleÐ èna epitaqunìmeno (mh adraneiakì) sÔsthma
anafor�c. Gia na mporeÐ na efarmosteÐ o deÔteroc nìmoc tou NeÔtwna eis�gontai h
fugìkentroc kai h Coriolis dÔnamh, oi opoÐec onom�zontai fainìmenec. Sth sunèqeia,
upojètontac thn apousÐa twn atmosfairik¸n kin sewn, h isorropÐa thc dÔnamhc thc
barÔthtac kai thc k�jethc sunist¸sac thc dÔnamhc barobajmÐdac dÐnei thn udrosta-
tik  exÐswsh kai analÔetai h dom  thc statik c atmìsfairac.

Sto kef�laio 3 apodeiknÔetai h exÐswsh kÐnhshc miac aèriac m�zac. Arqik�, a-
podeiknÔetai mia sqèsh metaxÔ thc olik c kai thc merik c parag¸gou kaj¸c kai mia
sqèsh metaxÔ thc olik c parag¸gou enìc dianÔsmatoc se èna adraneiakì sÔsthma
anafor�c kai thc antÐstoiqhc olik c parag¸gou se èna peristrefìmeno sÔsthma su-
ntetagmènwn. Sth sunèqeia, qrhsimopoi¸ntac ta parap�nw ex�getai h dianusmatik 
morf  thc exÐswshc tou deÔterou nìmou tou NeÔtwna se peristrefomèno sÔsthma
suntetagmènwn kai analÔetai se sfairikèc suntetagmènec.

Sto kef�laio 4, èqontac analÔsei th diat rhsh thc orm c, analÔoume th diat rh-
sh thc m�zac kai thc enèrgeiac. Arqik�, anaptÔssetai h exÐswsh sunèqeiac, h opoÐa
eÐnai h majhmatik  èkfrash thc diat rhshc thc m�zac, kat� Euler kai kat� Lagrange.
'Epeita, apodeiknÔetai h exÐswsh thc jermodunamik c enèrgeiac, h opoÐa eÐnai h majh-
matik  èkfrash thc diat rhshc thc enèrgeiac, qrhsimopoi¸ntac ton pr¸to nìmo thc
jermodunamik c. Epiplèon, paratÐjetai kai h jermodunamik  thc xhr c atmìsfairac.

Tèloc, sto kef�laio 5 perigr�fontai oi jemeli¸deic efarmogèc twn basik¸n exi-
s¸sewn. H gewstrofik  prosèggish, o gewstrofikìc �nemoc kai oi proseggistikèc
exis¸seic prìbleyhc eÐnai k�poiec apì autèc. Akìmh, gÐnetai h metatrop  twn basi-
k¸n exis¸sewn se isobarikèc suntetagmènec oi opoÐec eÐnai pio eÔqrhstec. 'Epeita,
perigr�fontac tic fusikèc suntetagmènec analÔetai h gewstrofik  ro , h adraneiak 
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ro , h kuklostrofik  ro  tou anèmou, proseggÐzetai o �nemoc bajmÐdac kai en tèlei
analÔetai o jermikìc �nemoc.
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xii KATALOGOS PINAKWN



Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 Eisagwgikèc 'Ennoiec

'Enac apì touc basikìterouc kl�douc thc metewrologÐac eÐnai h dunamik  me-
tewrologÐa ìpou melet� tic kin seic tou atmosfairikoÔ aèra pou sqetÐzontai me
ton kairì kai to klÐma. Autèc oi kin seic ephre�zoun thn anjr¸pinh drasthriìthta
diamèsou tou anèmou, thc jermokrasÐac, twn nef¸sewn kai twn ud�tinwn katakrh-
mnism�twn. To sÔnolo, sqedìn, twn metewrologik¸n fainomènwn kai twn metabol¸n
katast�sewn lamb�noun q¸ra sthn tropìsfaira, h opoÐa eÐnai to tm ma thc atmìsfai-
rac pou èrqetai se epaf  me thn epif�neia thc ghc. H tropìsfaira apoteleÐ to kÔrio
mèroc thc m�zac tou aèra kai perièqei to sÔnolo tou atmosfairikoÔ neroÔ kai stic
treic morfèc tou. EpÐshc, parousi�zei pt¸sh thc jermokrasÐac kaj'Ôyoc kai ekte-
Ðnetai k�jeta perÐpou 10 qiliìmetra kat� mèso ìro apì thn epif�neia thc ghc, ìpou
sunant�tai h tropìpaush1. Met� thn tropìpaush akoloujeÐ h stratìsfaira, h opoÐa
parousi�zei aÔxhsh thc jermokrasÐac kaj' Ôyoc lìgw thc jèrmanshc tou aèra apì
thn aporrìfhsh thc uperi¸douc aktinobolÐac apì to ìzon. Ta perissìtera jèmata
pou ja analujoÔn se aut  thn ergasÐa aforoÔn th dunamik  sthn trìposfaira kai
stratìsfaira.

PrwtoÔ, ìmwc, exereun soume to topÐo thc dunamik c metewrologÐac, krÐnetai a-
nagkaÐo na ekjèsoume orismènec basikèc ènnoiec pou ja apotelèsoun odhgì gia thn
sunèqeia. Arqik�, prèpei na shmei¸soume ìti oi nìmoi pou dièpoun tic atmosfairikèc
kin seic prèpei na eÐnai diastatik� omoiogeneÐc. Autì shmaÐnei oti ja prèpei
na èqoun mia eswterik  sunèpeia pou den ja epitrèpei stouc ìrouc twn exis¸sewn
na sundèontai me opoiod pote trìpo. Gia na to jèsoume apl� to z thma, ta m la
den gÐnetai na eÐnai Ðsa me ta portok�lia. 'Ola ta fusik� megèjh pou sqetÐzontai
me tic kin seic thc atmìsfairac èqoun diast�seic pou mporoÔn na ekfrastoÔn su-
nart sei tess�rwn jemeliwd¸n megej¸n: to m koc L, o qrìnoc T, h m�za M kai h
jermodunamik  jermokrasÐa Θ.

'Estw q1, q2, . . . , qm, (m > 4) ta en lìgw fusik� megèjh, tìte an sumbolÐsoume me
[qi] tic diast�seic touc ja èqoume:

[qi] = LaiT biM ciΘdi

1Wc tropìpaush qarakthrÐzetai to an¸tato diaqwristikì sÔnoro ìpou l gei h tropìsfaira kai
prin xekin sei h stratìsfaira.

1
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gia k�poia kat�llhlh epilog  twn deikt¸n ai, bi, ci, di. Gia na mporoÔme, loipìn, na
metr soume kai na sugkrÐnoume touc ìrouc twn nìmwn kÐnhshc miac aèriac m�zac prèpei
na orÐsoume mon�dec mètrhshc gia aut� ta tèssera jemeli¸dh megèjh. Autèc ja eÐnai
apì to diejnèc sÔsthma mon�dwn SI, to opoÐo ja qrhsimopoieÐtai apokleistik� apì
ed¸ kai pèra, kai ja tic onom�soume basikèc mon�dec mètrhshc tou SI (PÐnakac1.1).
Ta upìloipa fusik� megèjh ja èqoun mon�dec mètrhshc pou ja par�gontai apì tic
basikèc mon�dec mètrhshc. Sth dunamik  metewrologÐa autèc oi paragìmenec mon�dec
mètrhshc pou qrhsimopoioÔntai sun jwc faÐnontai ston pÐnaka 1.2.

PÐnakac 1.1: Basikèc Mon�dec Mètrhshc tou SI
Mègejoc 'Onoma SÔmbolo
M koc Mètro m
M�za Kilì Kg
Qrìnoc Deuterìlepto s
JermokrasÐa Kèlbin K

PÐnakac 1.2: Paragìmenec Mon�dec Mètrhshc tou SI
Mègejoc 'Onoma SÔmbolo
Suqnìthta Hertz Hz ( s−1 )
DÔnamh Newton N ( Kg ·m · s−2)
PÐesh Pascal Pa ( N ·m−2 )
Enèrgeia Joule J ( N ·m )
IsqÔc Watt W ( J · s−1 )

EpÐshc, o parak�tw pÐnakac 1.3 perièqei sumbolismoÔc kai mon�dec mètrhshc gia
k�poiec basikèc fusikèc posìthtec pou qrhsimopoioÔntai se aut  thn ergasÐa. Na

shmei¸soume ìti to di�nusma tri¸n diast�sewn thc taqÔthtac ~U sqetÐzetai me to

di�nusma thc orizìntiac taqÔthtac, ~U = (~V , w) kai ~U = (~V , ω) stic k�jetec su-
ntetagmènec Ôyouc kai pÐeshc antÐstoiqa. Gia na anaferjoÔme sth dieÔjunsh dÔshc-
anatol c qrhsimopoioÔme ton ìro �kat� z¸nec� kai gia na anaferjoÔme sth dieÔjunsh
borr�-nìtou qrhsimopoioÔme ton ìro �meshmbrinì�.

PÐnakac 1.3: SumbolismoÐ kai mon�dec mètrhshc basik¸n fusik¸n posot twn
Fusik  posìthta SÔmbolo Mon�dec

Tri¸n diast�sewn di�nusma thc taqÔthtac ~U m · s−1

Di�nusma orizìntiac taqÔthtac ~V m · s−1

Anatolik  sunist¸sa thc taqÔthtac u m · s−1

Bìreia sunist¸sa thc taqÔthtac υ m · s−1

k�jeth sunist¸sa thc taqÔthtac w(ω) m · s−1(Pa · s−1)
PÐesh p N ·m2

Puknìthta ρ kg ·m−3

JermokrasÐa T K(  ◦C)
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H dunamik  metewrologÐa efarmìzei touc nìmouc diat rhshc thc klasik c fusi-
k c gia thn orm  (deÔteroc nìmoc tou NeÔtwna), th m�za kai thn enèrgeia (pr¸toc
nìmoc thc jermodunamik c) sthn atmìsfaira. MÐa shmantik  ptuq  aut c thc efar-
mog c perilamb�nei thn prosèggish tou suneqoÔc mèsou ìpou oi idiìthtec
twn diakrit¸n morÐwn agnooÔntai gia q�rh miac suneq c anapar�stashc pou emperi-
èqei mèsec timèc meg�lou arijmoÔ morÐwn. Aut  h prosèggish eÐnai suqn  se ìla ta
reust�, ugr� kai aèria kai ètsi oi atmosfairikèc idiìthtec (ìpwc h pÐesh, h puknìth-
ta, h jermokrasÐa) anaparist�nontai me omalèc sunart seic pou lamb�noun monadikèc
timèc gia tic anex�rthtec metablhtèc tou q¸rou kai tou qrìnou. 'Ena �shmeÐo� entìc
tou suneqoÔc jewreÐtai wc stoiqeÐo ìgkou to opoÐo eÐnai polÔ mikrì sugkritik� me
ton ìgko thc atmìsfairac en toÔtoic perièqei meg�lo arijmì morÐwn. Oi ekfr�seic
stoiqei¸dec tm ma aèra   stoiqeÐo ìgkou aèra pou ja qrhsimopoioÔntai parak�tw
ekfr�zoun autì to �shmeÐo�. Sta kef�laia 3 kai 4 oi basikoÐ nìmoi diat rhshc efar-
mìzontai se stoiqeÐo ìgkou aèra pou upìkeitai se prosèggish suneqoÔc ètsi ¸ste
na exaqjoÔn oi antÐstoiqec exis¸seic. O skopìc thc erg�siac eÐnai na parèqei mia
an�lush twn dun�mewn pou ephre�zoun tic atmosfairikèc kin seic.

1.2 An�lush klÐmakac

H an�lush klÐmakac   klim�kwsh apoteleÐ mÐa teqnik  gia na upologÐsou-
me to mègejoc di�forwn ìrwn stic isqÔousec exis¸seic gia èna sugkekrimèno eÐdoc
kÐnhshc. Sthn an�lush klÐmakac prosdiorÐzontai oi tupikèc anamenìmenec timèc twn
akìloujwn posot twn:

1. ta megèjh twn metablht¸n pou ekfr�zoun tic fusikèc posìthtec

2. to eÔroc twn diakum�nsewn aut¸n twn metablht¸n

3. oi qarakthristikèc klÐmakec tou m kouc, tou pl�touc kai tou qrìnou upì tic
opoÐec sumbaÐnoun oi diakum�nseic

Autèc oi tupikèc timèc qrhsimopoioÔntai gia na sugkrÐnoume ta megèjh twn di�forwn
ìrwn stic isqÔousec exis¸seic.

Par�deigma. Se ènan tupikì sunoptikì kukl¸na mesaÐou pl�touc h pÐesh epifane-
Ðac mporeÐ na diakumaÐnetai kat� 10hpa se mÐa orizìntia apìstash twn 1000 km. An
sumbolÐsoume to eÔroc aut c thc diakÔmanshc me δp = 10hpa, tic orizìntiec sunte-
tagmènec me x kai y kai thn orizìntia klÐmaka me L = 1000 km tìte to mègejoc thc
orizìntiac bajmÐdac thc pÐeshc mporeÐ na upologisteÐ diair¸ntac to δp me to L kai
èqoume: (

∂p

∂x
,
∂p

∂y

)
∼ δp

L
= 10hpa/103km

Diakum�nseic pÐeshc èqoume kai se �lla sust mata polÔ diaforetik c klÐmakac, ìpwc
eÐnai oi tuf¸nec kai oi anemostrìbiloi, ìpou h orizìntia bajmÐda pÐeshc eÐnai arket�
meg�lh. EÐnai fanerì, loipìn, ìti oi orizìntiec bajmÐdec pÐeshc paÐzoun shmantikì
rìlo sth dunamik  melèth enìc fainomènou metewrologikoÔ endiafèrontoc.
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Genikìtera, ìloi oi ìroi twn exis¸sewn eÐnai pl rwc exarthmènoi apì thn ori-
zìntia klÐmaka thc kÐnhshc. Gia par�deigma, kin seic me orizìntia klÐmaka el�qista
qiliìmetra sun jwc èqoun mikr  klÐmaka qrìnou kai �ra oi ìroi pou emfanÐzontai
stic exis¸seic lìgw thc peristrof c thc ghc jewroÔntai amelhtèoi, en¸ gia meg�lec
orizìntiec klÐmakec autoÐ oi ìroi gÐnontai polÔ shmantikoÐ. 'Etsi, o qarakt rac twn
atmosfairik¸n kin sewn eÐnai �rrhkta sundedemènoc me thn orizìntia klÐmaka, gego-
nìc pou mac odhgeÐ na kathgoriopoi soume ta sust mata kÐnhshc, ìpwc faÐnetai kai
sto parak�tw pÐnaka 1.4.

PÐnakac 1.4: KlÐmakec twn atmosfairik¸n kin sewn
'Onoma Diast�seic ParadeÐgmata
KlÐmakac KlÐmakac
Moriak  klÐmaka � 2mm Moriak  di�qush, Moriakì ix¸dec
MikroklÐmaka 2mm− 2 km DÐnec, sÔnnefa Cumulus

KÔmata barÔthtac, kataigÐdec,
MesoklÐmaka 2− 2000 km anemostrìbiloi, topikoÐ �nemoi,

atmosfairik  rÔpansh stic pìleic
uyhl� kai qamhl� sust mata pÐeshc,

Sunoptik  klÐmaka 500− 10.000 km mètwpa, tropikèc kataigÐdec,
tuf¸nec, trÔpa tou ìzontoc
planhtik� sust mata anèmwn,

Planhtik  klÐmaka > 10.000 km kÔmata (planhtik�) Rossby,
pagkìsmia jèrmansh

1.3 Kartesianèc kai sfairikèc suntetagmènec

Sth metewrologÐa poll� atmosfairik� montèla qrhsimopoioÔn kartesianèc   sfai-
rikèc suntetagmènec. Oi kartesianèc (orjog¸niec) suntetagmènec qrh-
simopoioÔntai gia thn prosomoÐwsh thc ro c tou aèra, gia par�deigma stic pìleic,
sta sÔnnefa, stic kataigÐdec. Gia mikrèc apost�seic (< 500 km) h kampulìthta thc
ghc eÐnai sqetik� mikr  kai h epif�neia suqn� qwrÐzetai se orjog¸nia gia montelo-
poÐhsh. Stic meg�lec apost�seic h kampulìthta empodÐzei ton akrib  diaqwrismì
thc epif�neiac se èna suneqèc sÔnolo orjogwnÐwn. Par' ìla aut�, se tètoiec apo-
st�seic eÐnai dunatìn h gh na perib�lletai apì èna sÔnolo orjogwnÐwn plegm�twn,
k�je èna apì ta opoÐa èqei diaforetik  arq , m koc kai pl�toc kai ìpou k�je plègma
epikalÔptei merik¸c �lla plègmata. Aut  eÐnai h idèa pÐsw apì to diejnèc egk�r-
sio sÔsthma suntetagmènwn Mercator (UTM), to opoÐo eÐnai èna eÐdoc kartesianoÔ
sust matoc suntetagmènwn. 'Etsi, sto sÔsthma suntetagmènwn UTM xeqwrist�
allhlepikaluptìmena plègmata orjogwnÐwn topojetoÔntai p�nw apì ton plan th.

Gia prosomoi¸seic montèlwn se mikrèc kai meg�lec klÐmakec h qr sh sfairik¸n
suntetagmènwn eÐnai pio fusik  apì th qr sh kartesian¸n suntetagmènwn. To
sfairikì sÔsthma suntetagmènwn diaireÐ th gh se m kh (meshmbrinoÔc), ta o-
poÐa ekteÐnontai apì to nìtio mèqri to bìreio pìlo kai gewgrafik� pl�th (par�llhloi)
pou eÐnai par�llhla tìxa pou ekteÐnontai dutik� kai anatolik� se ìlh thn udrìgeio.
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O pr¸toc meshmbrinìc, o opoÐoc dièrqetai apì to Greenwich tou Hnwmènou BasileÐou
èqei oristeÐ ìti èqei m koc 0◦. Oi meshmbrinoÐ ekteÐnontai proc ta dutik� mèqri to
gewgrafikì m koc −180◦(180W ) kai proc ta anatolik� mèqri to gewgrafikì m koc
+180◦(180E). O ishmerinìc orÐzetai ìti èqei gewgrafikì pl�toc 0◦. Oi par�llhloi
ekteÐnontai apì gewgrafikì pl�toc −90◦(90S) ewc gewgrafikì pl�toc +90◦(90N).
Sto plègma twn sfairik¸n suntetagmènwn h apìstash twn meshmbrin¸n kat� z¸nec
eÐnai mègisth ston ishmerinì kai sugklÐnei sto 0 stouc dÔo pìlouc. Pio sugkekri-
mèna, ìloi oi meshmbrinoÐ katal goun se èna sugkekrimèno shmeÐo stouc pìlouc. 'Etsi
oi pìloi jewroÔntai shmeiakoÐ. H parousÐa aut c thc idiaiterìthtac dhmiourgeÐ èna
prìblhma oriak c kat�stashc ìtan to sfairikì sÔsthma suntetagmènwn qrhsimo-
poieÐtai gia pagkìsmia atmosfairik    wkeanik  (sthn perÐptwsh tou bìreiou pìlou
efìson den up�rqei wkeanìc sto nìtio pìlo) prosomoÐwsh. To kÔrio pleonèkthma
tou sfairikoÔ sust matoc suntetagmènwn eÐnai ìti lamb�nei upìyh thn kampulìthta
thc ghc dedomènou ìti h gh den apèqei polÔ apì to sq ma thc sfaÐrac.

Sq ma 1.1: SÔmbola sfairik¸n suntetagmènwn. RΓ eÐnai h aktÐna thc ghc, φ eÐnai

to gewgrafikì pl�toc, λ eÐnai to gewgrafikì m koc kai ~ı, ~, ~k eÐnai ta monadiaÐa
dianÔsmata sth dieÔjunsh dÔshc-anatol c, sth dieÔjunsh nìtou-borr� kai sth k�jeth
dieÔjunsh, antÐstoiqa.
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Kef�laio 2

Pragmatikèc kai Fainìmenec
Dun�meic

'Olec oi atmosfairikèc kin seic dièpontai apì basikoÔc nìmouc thc reustomhqanik c
kai jermodunamik c, oi opoÐoi eÐnai: oi nìmoi kÐnhshc tou NeÔtwna, oi nìmoi diat rhshc
thc m�zac, thc orm c, thc stroform c kai thc enèrgeiac. O deÔteroc nìmoc tou
NeÔtwna, o opoÐoc efarmìzetai se adraneiak� sust mata, anafèrei ìti o rujmìc
metabol c thc orm c enìc s¸matoc isoÔtai me to �jroisma twn dun�mewn pou energoÔn
se autì. Apì �poyh metewrologikoÔ endiafèrontoc, oi dun�meic pou askoÔntai se
mÐa aèria m�za kat� thn kÐnhs  thc eÐnai h dÔnamh barobajmÐdac, h dÔnamh trib c kai
h dÔnamh barÔthtac. Autèc oi dun�meic anafèrontai wc pragmatikèc dun�meic.
Oi kin seic twn aèriwn maz¸n, ìmwc, gÐnontai me anafor� th gh, h opoÐa lìgw thc
peristrof c thc apoteleÐ ena epitaqunìmeno (mh adraneiakì) sÔsthma anafor�c. To
gegonìc autì mac odhgeÐ, pèra twn proanaferìmenwn pragmatik¸n dun�mewn, sthn
eisagwg  adraneiak¸n dun�mewn. Autèc eÐnai oi legìmenec fainìmenec dun�meic
kai einai h fugìkentroc kai h Coriolis dÔnamh.

2.1 H DÔnamh thc BarobajmÐdac

Orismìc 1. PÐesh eÐnai h dÔnamh pou efarmìzetai k�jeta se mÐa epif�neia an�
mon�da emb�dou thc epif�neiac aut c.

'Etsi, h pÐesh pou askeÐtai se mÐa epif�neia sthn atmìsfaira eÐnai to mètro thc
k�jethc sunist¸sac twn dun�mewn pou ofeÐlontai stic kroÔseic twn morÐwn tou pe-
rib�llontoc p�nw sthn epif�neia dia to embadìn thc epif�neiac aut c. Se èna mÐgma
aerÐwn, ìpwc eÐnai h atmìsfaira, h pÐesh se èna shmeÐo askeÐtai proc ìlec tic ka-
teujÔnseic lìgw thc tuqaÐac moriak c kÐnhshc. Wstìso, to mètro thc dÔnamhc lìgw
pÐeshc se mÐa epif�neia eÐnai anex�rthto apì to prosanatolismì thc epif�neiac en¸ h
dieÔjunsh thc dÔnamhc metab�lletai gia k�je allag  prosanatolismoÔ thc epif�neiac.
Stouc metewrologikoÔc q�rtec oi perioqèc thc ghc pou èqoun thn Ðdia atmosfairi-
k  pÐesh en¸nontai me kampÔlec grammèc oi opoÐec onom�zontai isobareÐc. 'Otan,
ìmwc, dÔo perioqèc thc ghc èqoun diaforetik  atmosfairik  pÐesh, tìte emfanÐzetai
barobajmÐda.

7
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Orismìc 2. BarobajmÐda onom�zetai h metabol  thc atmosfairik c pÐeshc se die-
Ôjunsh k�jeth epÐ twn isobar¸n sth mon�da thc gewgrafik c apìstashc.

H dÔnamh, loipìn, pou ofeÐletai sth metabol  thc pÐeshc sto q¸ro onom�zetai
dÔnamh barobajmÐdac. Sthn atmìsfaira h dÔnamh aut  eÐnai upeÔjunh gia thn
ènarxh thc kÐnhshc mÐac aèriac m�zac. EpÐshc, h dÔnamh barobajmÐdac epidr� stic
aèriec m�zec gia na tic metakin sei apì perioqèc uyhl¸n se perioqèc qamhl¸n pièsewn.
Sunep¸c, h dÔnamh barobajmÐdac èqei dieÔjunsh k�jeth stic isobareÐc, for� apì tic
uyhlìterec stic qamhlìterec pièseic kai mètro an�logo thc apìstashc twn isobar¸n
(Sq ma 2.1).

Par�deigma. E�n se èna aèrio topojet soume èna toÐqo me thn pÐesh sth mÐa pleu-
r� tou na eÐnai diaforetik  apì thn pÐesh sthn �llh, tìte ja emfanisteÐ mÐa dÔnamh
pou ja epitagqÔnei ton toÐqo proc thn pleur� me thn qamhlìterh pÐesh. Aut  h
dÔnamh pou sqetÐzetai me th diafor� pièsewn eÐnai h ousÐa thc dÔnamhc barobajmÐdac.

Sq ma 2.1: Dun�meic barobajmÐdac sqediasmènec (mple bèlh) sto q�rth epifaneÐac
pou eÐnai proiìn tou COSMO Model (prìbleyh montèlou pou par qjhke stic 26
FebrouarÐou 2020 kai ¸ra 12:00 UTC kai èqei isqÔ gia thn Pèmpth 27 FebrouarÐou
2020 kai ¸ra 06:00UTC) (http://www.hnms.gr/emy/el/)

Amèswc parak�tw ja apodeiqjeÐ h majhmatik  èkfrash gia thn dÔnamh barobaj-
mÐdac sÔmfwna me th mèjodo tou Holton.

JewroÔme èna stoiqeÐo ìgkou aèra δV = δxδyδz se kartesianèc suntetagmènec
me kèntro to shmeÐo K(x0, y0, z0), ìpwc faÐnetai sto parak�tw sq ma 2.2. ExaitÐac
thc tuqaÐac moriak c kÐnhshc h orm  tou perib�llontoc aèra suneq¸c katanèmetai
sta toiq¸mata tou stoiqei¸douc ìgkou aèra. Aut  h metafor� orm c an� mon�da
qrìnou an� mon�da epif�neiac eÐnai akrib¸c h pÐesh pou askeÐtai sta toiq¸mata tou
stoiqei¸douc ìgkou aèra.

To mètro thc pÐeshc pou askeÐtai kat� th dieÔjunsh tou �xona x mporeÐ na grafeÐ
san sun�rthsh miac metablht c, p = p(x). 'Etsi, an to mètro thc pÐeshc kat� th

http://www.hnms.gr/emy/el/
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dieÔjunsh tou �xona x sto kèntro K eÐnai p0 = p(x0), tìte to mètro thc pÐeshc pou
askeÐtai sto toÐqo B kat� th dieÔjunsh tou �xona x ja eÐnai p (x0 + δx/2) kai ja
mporeÐ na ekfrasteÐ me an�ptugma Taylor wc ex c:

Sq ma 2.2: H dÔnamh barobajmÐdac pou askeÐtai se èna stoiqeÐo ìgkou aèra sth
kateÔjunsh tou x.

p

(
x0 +

δx

2

)
= p(x0) +

1

1!

(
x0 +

δx

2
− x0

)
∂p

∂x
(x0)

+
1

2!

(
x0 +

δx

2
− x0

)2
∂2p

∂x2
(x0) + · · ·

⇒ p

(
x0 +

δx

2

)
= p(x0) +

1

1!

δx

2

∂p

∂x
(x0) +

1

2!

(
δx

2

)2
∂2p

∂x2
(x0) + . . . (2.1)

Agno¸ntac touc ìrouc megalÔterhc t�xhc tou dÔo, apì ton orismì 1 h dÔnamh
lìgw pÐeshc pou askeÐtai ston toÐqo A kat� th dieÔjunsh tou �xona x eÐnai:

~FAx = −p
(
x0 +

δx

2

)
δyδz êx =

(
p0 +

δx

2

∂p

∂x
(x0)

)
δyδz êx

⇒ ~FAx = −
(
p0 +

δx

2

∂p

∂x

)
δyδzêx

Me ìmoio sullogismì brÐskoume ìti h dÔnamh lìgw pÐeshc pou askeÐtai sto toÐqo B
eÐnai:

~FBx = +

(
p0 −

δx

2

∂p

∂x

)
δyδzêx

Sunep¸c, h sunistamènh dÔnamh pou epidr� p�nw sto stoiqei¸dec ìgko aèra kat�
ton �xona x eÐnai:
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~Fx = ~FAx + ~FBx = −
(
p0 +

δx

2

∂p

∂x

)
δyδzêx +

(
p0 −

δx

2

∂p

∂x

)
δyδzêx ⇒

⇒ ~Fx = −∂p
∂x
δxδyδzêx

'Omwc, apì ton tÔpo thc puknìthtac èqoume ìti:

ρ =
m

V
⇒ V =

m

ρ

'Ara, katal goume sth sqèsh:

~Fx
m

= −1

ρ

∂p

∂x
êx

K�nontac thn antÐstoiqh ergasÐa gia thn dÔnamh barobajmÐdac stouc �xonec y kai z
eÔkola apodeiknÔetai ìti:

~Fy
m

= −1

ρ

∂p

∂y
êy και

~Fz
m

= −1

ρ

∂p

∂z
êz

Opìte h sunolik  dÔnamh barobajmÐdac pou askeÐtai an� mon�da m�zac dÐnetai apì th
sqèsh:

~Fp
m

= −1

ρ

(
∂p

∂x
êx +

∂p

∂y
êy +

∂p

∂z
êz

)
= −1

ρ
~∇p (2.2)

ParathroÔme, loipìn, ìti:

• H dÔnamh barobajmÐdac eÐnai antÐjeth me to di�nusma thc bajmÐdac thc pÐeshc,
dhlad  kateujÔnetai apì tic uyhlìterec stic qamhlìterec pièseic.

• 'Oso isqurìterh eÐnai h bajmÐda pÐeshc tìso isqurìterh eÐnai kai h dÔnamh
barobajmÐdac.

• SÔmfwna me to deÔtero nìmo tou NeÔtwna isqÔei ìti:

~ap =
~Fp
m

2.2 H DÔnamh thc Trib c

K�je pragmatikì reustì upìkeitai se eswterik  trib , pou onom�zetai ix¸dec,
h opoÐa prob�lei antÐstash kat� th ro  tou kai emfanÐzetai ìtan h taqÔthta tou
reustoÔ metab�lletai qwrik�. 'Oson afor� ston atmosfairikì aèra, oi tuqaÐec mo-
riakèc kroÔseic epitugq�noun metafor� orm c apì mìria pou brÐskontai se taqÔtera
kinoÔmena stoiqeÐa ìgkou aèra se mìria pou brÐskontai se kontin� kai bradÔtera ki-
noÔmena stoiqeÐa ìgkou aèra. Aut  h antallag  orm c mporeÐ na ekfrasteÐ kai wc

dÔnamh ix¸douc ~F . EpÐshc, h aÔxhsh thc jermokrasÐac èpetai thn aÔxhsh tou
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ix¸douc tou aèra kaj¸c oi uyhlèc jermokrasÐec aux�noun thn kinhtik  enèrgeia twn
morÐwn kai �ra aux�netai h pijanìthta kroÔshc kai metafor� orm c apì èna mìrio
tou aèra se èna �llo.

Sth perÐptwsh pou ta mìria tou aèra sugkroÔontai me mÐa st�simh epif�neia
metadÐdoun orm  se aut  me apotèlesma thn sunolik  ap¸leia enèrgeiac twn morÐwn
aut¸n. Me autì ton trìpo èqoume di�qush thc kinhtik c enèrgeiac twn morÐwn tou
aèra sto èdafoc lìgw tou ix¸douc, h opoÐa sunep�getai mhdenik  taqÔthta anèmou
sto èdafoc. P�nw apì autì èqoume logarijmik  aÔxhsh thc taqÔthtac tou anèmou.
Sth perÐptwsh apousÐac tou ix¸douc h taqÔthta tou anèmou amèswc p�nw apì to
èdafoc ja  tan meg�lh.

To ix¸dec tou aèra mporeÐ na posotikopoihjeÐ apì to suntelest  dunamikoÔ
ix¸douc µ. Pio sugkekrimèna, to 1893 o Australìc fusikìc, Sutherland, ex gage
mia sqèsh metaxÔ tou dunamikoÔ ix¸douc µ kai thc apìluthc jermokrasÐac T enìc
idanikoÔ aerÐou. Aut  h sqèsh, pou suqn� anafèretai kai wc nìmoc tou Sutherland,
basÐzetai sthn kinhtik  jewrÐa twn idanik¸n aerÐwn kai dÐnei akrib  apotelèsmata
me amelhtèo sf�lma gia meg�lo eÔroc jermokrasi¸n. H majhmatik  èkfrash eÐnai h
ex c:

µ = µref

(
T

Tref

) 3
2 Tref + S

T + S
, (2.3)

ìpou Tref eÐnai mia jermokrasÐa anafor�c, µref eÐnai to ix¸dec gia thn jermokrasÐa
Tref kai S eÐnai h jermokrasÐa Sutherland.

Suqn� qrhsimopoioÔme, epÐshc, kai mia �llh sqetik  par�metro, to kinhmatikì
ix¸dec tou aèra, ν, to opoÐo eÐnai o lìgoc tou ix¸douc tou aèra µ proc thn puknìthta
tou ρ.

ν =
µ

ρ
(2.4)

'Opwc anafèrame kai prohgoumènwc, h metafor� orm c apì mìria pou brÐskontai
se taqÔtera stoiqei¸deic tm mata aèra se kontin� kai bradÔtera stoiqei¸deic tm mata

aèra mporeÐ na ekfrasteÐ kai wc dÔnamh ix¸douc,~F , h opoÐa energeÐ kata m koc1

thc epif�neiac tou tm matoc aèra. H metabol  thc taqÔthtac tou anèmou me to
Ôyoc onom�zetai di�tmhsh tou anèmou (wind shear). Kaj¸c ta str¸mata aèra pou
�glistroÔn� to èna p�nw sto �llo me diaforetikèc taqÔthtec lìgw thc di�tmhshc
tou anèmou, to k�je str¸ma ja askeÐ sto �llo mia diatmhtik  t�sh, par�llhlh sth
dieÔjunsh thc kÐnhshc. Diatmhtik  t�sh ~τ eÐnai h dÔnamh ix¸douc an� mon�da
epif�neiac, dhlad 

~τ =
~F

A
(2.5)

IsodÔnama èqoume ìti h dÔnamh ix¸douc dÐnetai apì th sqèsh ~F = ~τA.

Par�deigma. 'Estw ìti èqoume èna reustì pou periorÐzetai an�mesa se dÔo pl�kec,
ìpwc faÐnetai sto sq ma. H k�tw pl�ka Π2, pou mporeÐ na antiproswpeÔei to èdafoc,
eÐnai akÐnhth en¸ h p�nw pl�ka Π1, pou mporeÐ na antiproswpeÔei mia aèria m�za,
kineÐtai me taqÔthta u1 par�llhla me thn k�tw pl�ka. H metaxÔ touc apìstash eÐnai
`. Ta mìria tou aèra pou brÐskontai se epaf  me thn kinoÔmenh pl�ka Π1 ja kinoÔntai

1Se antÐjesh me thn pÐesh pou enegeÐ k�jeta sthn epif�neia.
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me thn taqÔthta thc pl�kac, dhlad  se Ôyoc z = ` o aèrac ja kineÐtai me taqÔthta
u(`) = u1. En¸ ta mìria tou aèra pou brÐskontai se epaf  me thn k�tw pl�ka ja
èqoun mhdenik  taqÔthta, dhlad  se Ôyoc z = 0 o aèrac ja kineÐtai me taqÔthta
u(0) = 0. Blèpoume, loipìn, ìti h metabol  thc taqÔthtac me to Ôyoc jètei se isqÔ

mÐa diatmhtik  t�sh pou energeÐ sthn epif�neia thc �nw pl�kac ¸ste na dhmiourgeÐ
mia dÔnamh trib c pou antistèketai sthn kÐnhs  thc.

Sta Neut¸nia reust� upojètoume ìti h diatmhtik  t�sh exart�tai grammik� apì
thn taqÔthta tou reustoÔ (dhl. ∂u/∂z), to opoÐo eÐnai mia kal  prosèggish gia ton
atmosfairikì aèra. E�n, h di�tmhsh tou anèmou, gia par�deigma, ston k�jeto �xona
z jètei se isqÔ mia dÔnamh F sth dieÔjunsh tou �xona x an� mon�da epif�neiac tou
xy epipèdou, tìte ja èqoume diatmhtik  t�sh

τzx = µ
∂u

∂z
(2.6)

ìpou µ eÐnai o suntelest c dunamikoÔ ix¸douc tou aèra 2.3.
'Estw ìti èqoume èna kubikì stoiqei¸dec tm ma aèra sto opoÐo askeÐtai diatmhtik 

t�sh sth koruf  tou kai sto p�to tou, ìpwc faÐnetai sto parak�tw sq ma 2.3

E�n τzx,µεσ = τzx(x0, y0, z0) eÐnai h diatmhtik  t�sh sto mèso tou kubikoÔ stoi-
qei¸douc tm matoc aèra, tìte h diatmhtik  t�sh τzx,κoρ = τzx(x0, y0, z0 + δz/2) sthn
koruf  tou tm matoc mporeÐ na ekfrasteÐ me an�ptugma Taylor wc ex c:

τzx,κoρ = τzx(x0, y0, z0 +
δz

2
) = τzx(x0, y0, z0) +

(
z0 + δz

2
− z0

)
1!

∂τzx
∂z

(x0, y0, z0)+

+

(
z0 + δz

2
− z0

)2

2!

∂2τzx
∂z2

(x0, y0, z0) + · · · ⇒

⇒ τzx(x0, y0, z0+
δz

2
) = τzx(x0, y0, z0)+

δz
2

1!

∂τzx
∂z

(x0, y0, z0)+

(
δz
2

)2

2!

∂2τzx
∂z2

(x0, y0, z0)+. . .
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Sq ma 2.3: Par�deigma diatmhtik c t�shc kat� th dieÔjunsh tou �xona x se kubikì
stoiqei¸dec tm ma aèra.

Agno¸ntac touc ìrouc megalÔterhc t�xhc tou dÔo, h diatmhtik  t�sh sth koruf 
tou kubikoÔ stoiqei¸douc tm matoc eÐnai:

~τzx,κoρ = ~τzx(x0, y0, z0 +
δz

2
) =

(
τzx(x0, y0, z0) +

δz

2

∂τzx
∂z

(x0, y0, z0)

)
êx ⇒

~τzx,κoρ = +

(
τzx,µεσ +

δz

2

∂τzx
∂z

)
êx

Me ìmoio sullogismì brÐskoume ìti h diatmhtik  t�sh sto p�to tou kubikoÔ stoi-
qei¸douc tm matoc eÐnai:

~τzx,πατ = +

(
τzx,µεσ −

δz

2

∂τzx
∂z

)
êx

Sunep¸c, h sunolik  dÔnamh ix¸douc ~FT,zx pou askeÐtai sto kubikì stoiqei¸dec
tm ma aèra isoÔtai me th diafor� thc diatmhtik c t�shc sthn koruf  apì th diatmhtik 
t�sh sto p�to pollaplasiazìmenh me thn epif�neia sthn opoÐa askeÐtai h diatmhtik 
t�sh. Dhlad  apì thn (2.5) eÐnai

~FT,zx = (τzx,κoρ − τzx,πατ ) δxδy êx (1)

H m�za tou kubikoÔ stoiqei¸douc tm matoc aèra eÐnai:

ρ =
m

V
⇒ m = ρδxδyδz

Diair¸ntac kat� mèlh thn (1) me m èqoume ìti h sunolik  dÔnamh ix¸douc an�
mon�da m�zac eÐnai:

~FT,zx
m

=
1

ρ

(τzx,κoρ − τzx,πατ ) δxδy
δxδyδz

êx =
1

ρ

(
∂τzx
∂z

δz

)
δxδy

δxδyδz
êx
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⇒
~FT,zx
m

=
1

ρ

∂τzx
∂z

êx (2.7)

Upojètontac ìti o suntelest c dunamikoÔ ix¸douc µ eÐnai stajerìc me to Ôyoc, h
parap�nw sqèsh (2.7) apì th (2.6) sunep�getai ìti:

~FT,zx
m

=
1

ρ

∂

∂z

(
µ
∂u

∂z

)
êx =

(
µ

ρ

)
∂2u

∂z2
êx ⇒

~FT,zx
m

= ν
∂2u

∂z2
êx (2.8)

afoÔ ν = µ/ρ to kinhmatikì ix¸dec tou stoiqei¸douc ìgkou.
H ermhneÐa thc exÐswshc (2.8) eÐnai ìti an h taqÔthta tou anèmou den metab�lletai

  metab�lletai grammik� me to Ôyoc kai to ν eÐnai stajerì, tìte h dÔnamh ix¸douc
an� mon�da m�zac sth dieÔjunsh tou �xona x lìgw di�tmhshc anèmou sth dieÔjunsh
tou �xona z eÐnai mhdenik . Sthn antÐjeth perÐptwsh ìpou h taqÔthta tou anèmou
metab�lletai mh grammik�, h diatmhtik  t�sh sthn koruf  tou kubikoÔ stoiqei¸douc
tm matoc aèra diafèrei apì aut  sto p�to tou kai �ra h sunolik  dÔnamh ix¸douc
eÐnai mh mhdenik . Na shmeiwjeÐ ìti h (2.8) anaparist� thn dÔnamh ix¸douc an� mon�da
m�zac sth dieÔjunsh tou x lìgw di�tmhshc tou anèmou sth k�jeth dieÔjunsh z kai
ìti h sunolik  dÔnamh ix¸douc sthn dieÔjunsh tou x perilamb�nei kai th sumbol 
apì th di�tmhsh tou anèmou stic x kai y dieujÔnseic, τxx kai τyx antÐstoiqa. 'Ara, oi
sunist¸sec thc sunolik c dÔnamhc ix¸douc an� mon�da m�zac stic treic dieujÔnseic
tou kartesianoÔ sust matoc suntetagmènwn eÐnai:

FTx = ν

(
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
+
∂2u

∂z2

)
FTy = ν

(
∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2
+
∂2v

∂z2

)
(2.9)

FTz = ν

(
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2
+
∂2w

∂z2

)
EpekteÐnontac thn (2.8) kai stic �llec diast�seic èqoume ìti:

~FT
m

= FTxêx + FTyêy + FTz êz

= ν

(
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
+
∂2u

∂z2

)
êx + ν

(
∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2
+
∂2v

∂z2

)
êy

+ ν

(
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2
+
∂2w

∂z2

)
êz

= ν
(
~∇ · ~∇

)
~V

= ν ~∇2~V (2.10)

Apì to deÔtero nìmo tou NeÔtwna isqÔei ìti:

~αT =
~FT
m
⇒ ~αT = ν ~∇2~V
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Sq ma 2.4: H diatmhtik  t�sh kai stic treic diast�seic. AntÐjetec apì tic eikonizìme-
nec diatmhtikèc t�seic askoÔntai stic antÐjetec pleurèc tou stoiqei¸douc kubikoÔ
tm matoc.

2.3 H DÔnamh thc BarÔthtac

H Ôparxh thc atmìsfairac ofeÐletai sth dÔnamh barÔthtac, h opoÐa thn sugkrateÐ
kont� sthn epif�neia thc ghc kai den epitrèpei th diafug  thc proc to di�sthma. H
gh askeÐ se k�je sustatikì thc atmìsfairac elktik  dÔnamh pou upakoÔei sto nìmo
thc pagkìsmiac èlxhc, èna jemeli¸dh nìmo thc fusik c pou anakalÔfjhke apì ton
NeÔtwna.

Orismìc 3. SÔmfwna me to nìmo thc pagkìsmiac èlxhc, dÔo stoiqei¸deic m�zec sto
sÔmpan èlkoun h mÐa thn �llh me dÔnamh an�logh tou ginomènou twn maz̧ n touc kai
antistìfwc an�logh tou tetrag¸nou thc apìstas c touc.

'Estw m,M oi stoiqei¸deic m�zec, r h met�xu touc apìstash kai ìti to di�nusma ~r
èqei kateÔjunsh proc to m ìpwc faÐnetai sto sq ma 2.5 Tìte h dÔnamh pou askeÐtai
sth m�za m apì th m�za M dÐnetai apì th majhmatik  èkfrash

~F = −GmM
r2

êr (2.11)

ìpou G = 6, 67 · 10−11m3 · kg−1 · s−2 h pagkìsmia barutik  stajer�.

O nìmoc thc pagkìsmiac èlxhc, ìpwc ekfr�zetai me thn majhmatik  èkfrash
(2.11), isqÔei gia upojetikèc shmeiakèc m�zec. EpÐshc, h sqèsh (2.11) isqÔei kai
sthn perÐptwsh ìpou èqoume omoiìmorfh katanom  m�zac se dÔo sfaÐrec twn opoÐwn
ta kèntra m�zac touc apèqoun apìstash |~r|.

'Etsi, loipìn, an jewr soume ìti h m�za thc ghc eÐnai MΓ , tìte h dÔnamh thc
barutik c èlxhc an� mon�da m�zac sthn atmìsfaira thc ghc eÐnai:

~g ∗ =
~Fg
m

= −GMΓ

r2
êr (2.12)
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Sq ma 2.5: DÔo sfairikèc m�zec pou ta kèntra touc qwrÐzontai apì apìstash |~r|.

H sqèsh aut  orÐzei to g ino barutikì pedÐo kai tautÐzetai me thn epit�qunsh thc
barÔthtac.

Sth dunamik  metewrologÐa eÐjistai na qrhsimopoioÔme to Ôyoc p�nw apì thn mèsh
st�jmh j�lassac wc katakìrufh suntetagmènh. Opìte, e�n jewr soume ìti h mèsh
aktÐna thc ghc einai RΓ, tìte, agno¸ntac thn mikr  apìklish tou sq matoc thc ghc
apì autì thc sfaÐrac, ja èqoume ìti |~r| = RΓ + z. 'Ara h exÐswsh (2.12) isodÔnama
gr�fetai wc ex c:

~g ∗ = − GMΓ

(RΓ + z)2
êr = − GMΓ

R2
Γ

(
1 +

z

RΓ

)2 êr ⇒ ~g ∗ =
~go
∗(

1 +
z

RΓ

)2 êr, (2.13)

ìpou ~go
∗ = −GMΓ/R

2
Γ · êr h èntash barutik c èlxhc sth mèsh st�jmh j�lassac. Gia

metewrologikèc efarmogèc, z � RΓ, ètsi ¸ste me amelhtèo sf�lma upojètoume ìti
~g ∗ = ~go kai jewroÔme th dÔnamh thc barÔthtac stajer . H je¸rhsh thc dÔnamhc
thc barÔthtac ja suneqisteÐ sthn upoenìthta 2.4.2 ìpou lamb�netai upìyh kai h
kentromìloc dÔnamh exaitÐac thc peristrof c thc ghc. 1

2.4 Mh adraneiak� sust mata anafor�c kai

�fainìmenec� dun�meic

Efarmìzontac touc nìmouc thc dunamik c thc atmìsfairac eÐnai fusikì na qrh-
simopoioÔme èna gewkentrikì sÔsthma anafor�c. Autì to sÔsthma anafor�c eÐnai
akÐnhto sqetik� me thn peristrefìmenh gh. EpÐshc, sÔmfwna me ton pr¸to nìmo tou
NeÔtwna, mÐa m�za pou ekteleÐ omal  kÐnhsh se sqèsh me èna sÔsthma anafor�c sto
di�sthma ja suneqÐsei na ekteleÐ omal  kÐnhsh an se autì den askoÔntai exwteri-
kèc dun�meic. Mia tètoia kÐnhsh onom�zetai adraneiak  kÐnhsh kai to sÔsthma
anafor�c onom�zetai adraneiakì sÔsthma anafor�c. EÐnai fanerì, wstìso,
ìti èna antikeÐmeno pou brÐsketai se hremÐa   ekteleÐ omal  kÐnhsh sqetik� me thn
peristrefìmenh gh, sthn pragmatikìthta den brÐsketai se hremÐa   den ekteleÐ omal 
kÐnhsh antÐstoiqa se sqèsh me èna sÔsthma anafor�c sto di�sthma.
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Mia kÐnhsh h opoÐa faÐnetai na eÐnai adraneiak  kÐnhsh se èna parathrht  se èna
gewkentrikì sÔsthma anafor�c sthn pragmatikìthta eÐnai epitaqunìmenh kÐnhsh. 'E-
tsi, èna gewkentrikì sÔsthma anafor�c eÐnai èna mh adraneiakì sÔsthma anafor�c.
Oi nìmoi kÐnhshc tou NeÔtwna mporoÔn na efarmostoÔn se èna tètoio sÔsthma ana-
for�c an h epit�qunsh twn suntetagmènwn lamb�netai upìyh. O pio ikanopoihtikìc
trìpoc na sumperil�boume tic epidr�seic aut c thc epit�qunshc eÐnai na eis�goume tic
legìmenec "fainìmenec� dun�meic sto deÔtero nìmo tou NeÔtwna. Autèc oi fainìmenec
dun�meic eÐnai ìroi adraneiak c antÐdrashc pou emfanÐzontai lìgw thc epit�qunshc
twn suntetagmènwn. Gia èna sÔsthma suntetagmènwn pou peristrèfetai omal� dÔo
eÐnai oi fainìmenec dun�meic pou apaitoÔntai: h fugìkentroc dÔnamh kai h dÔnamh
Coriolis.

2.4.1 H kentromìloc epit�qunsh kai h fugìkentroc dÔna-

mh

Gia na parousi�soume tic ousiastikèc ptuqèc twn mh adraneiak¸n susthm�twn, je-
wroÔme mia sfaÐra m�zac m proskollhmènh sto èna �kro enìc tentwmènou n matoc
m kouc r, to �llo �kro tou opoÐou eÐnai stajerì. H m�za diagr�fei kÔklo aktÐnac
r me stajer  gwniak  taqÔthta ~ω. Wc proc èna parathrht  se èna adraneiakì pe-
rib�llon to mètro thc taqÔthtac thc sfaÐrac eÐnai stajerì, all� h dieÔjunsh thc
suneq¸c metab�lletai me apotèlesma to di�nusma thc taqÔthtac thc sfaÐrac na mhn
eÐnai stajerì.

Gia na upologÐsoume thn epit�qunsh jewroÔme δ~V th metabol  thc taqÔthtac
sto qronikì di�sthma δt kat� to opoÐo h sfaÐra peristrèfetai kat� gwnÐa δθ, ìpwc
faÐnetai sto parak�tw sq ma 2.6.

Sq ma 2.6: H kentromìloc epit�qunsh dÐnetai apì ton rujmì metabol c thc dieÔjun-
shc tou dianÔsmatoc thc taqÔthtac kai èqei kateÔjunsh proc ton �xona peristrof c.

AfoÔ δθ eÐnai kai h gwnÐa an�mesa sta dianÔsmata ~V kai ~V + δ~V , èqoume ìti to
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mètro tou di�nusm�toc δ~V eÐnai |δ~V | = |~V |δθ 2

Diair¸ntac me δt kat� mèlh kai shmei¸nontac ìti ìtan to δt → 0 to δ~V èqei
kateÔjunsh proc ton �xona peristrof c èqoume:

~ακ =
d~V

dt
= |~V |dθ

dt

(
− ~r

|~r|

)
'Omwc, |~V | = |~ω| · |~r| kai

∣∣∣∣dθdt
∣∣∣∣ = |~ω|, opìte

~ακ =
d~V

dt
= −~ω2~r (2.14)

EÐdame, loipìn, ìti wc proc èna parathrht  se adraneiakì perib�llon h kÐnhsh
eÐnai omal� epitaqunìmenh ìpou h epit�qunsh èqei kateÔjunsh proc ton �xona peri-
strof c kai mètro an�logo tou tetrag¸nou thc gwniak c taqÔthtac epÐ thn apìsta-
sh apì ton �xona peristrof c. AÔth h epit�qunsh eÐnai h legìmenh kentromìloc
epit�qunsh kai prokaleÐtai apì thn t�sh tou n matoc.

Ac upojèsoume t¸ra ìti parathroÔme thn kÐnhsh se èna sÔsthma suntetagmènwn
pou peristrèfetai mazÐ me th sfaÐra. Se autì to peristrefìmeno sÔsthma h sfa-
Ðra eÐnai st�simh, all� h t�sh tou n matoc exakoloujeÐ na ufÐstatai. Wstìso, gia
na efarmìsoume to deÔtero nìmo tou NeÔtwna pou perigr�fei thn kÐnhsh anafori-
k� me to peristrefìmeno sÔsthma suntetagmènwn, ja prèpei na sumperil�boume kai
mia prìsjeth fainìmenh dÔnamh, pou onom�zetai fugìkentroc dÔnamh, h opoÐa
exisorropeÐ thn t�sh tou n matoc. 'Etsi, h fugìkentroc dÔnamh eÐnai h adraneia-
k  antÐdrash thc sfaÐrac sthn t�sh tou n matoc kai eÐnai Ðsh kai antÐjeth me thn
kentromìlo epit�qunsh, dhlad 

~Fϕυγ = ω2~r

SunoyÐzontac, parathr¸ntac thn kÐnhsh se èna sÔsthma suntetagmènwn se èna a-
draneiakì q¸ro, h kinoÔmenh sfaÐra emfanÐzei omal  kentromìlo epit�qunsh exaitÐac
thc t�shc tou n matoc. Sunep¸c, kai ta kinoÔmena antikeÐmena sthn epif�neia thc
peristrefìmenhc ghc emfanÐzoun kentromìlo epit�qunsh me kateÔjunsh ton �xona
peristrof c thc. Parathr¸ntac thn kÐnhsh se èna sÔsthma suntetagmènwn pou ki-
neÐtai mazÐ me th sfaÐra, h sfaÐra mènei st�simh wc proc autì kai h t�sh tou n matoc
exisorropeÐtai apì thn fugìkentro dÔnamh. Opìte kai ta kinoÔmena antikeÐmena sthn
epif�neiac thc peristrefìmenhc ghc "aisj�nontai", èqoun thn t�sh na trabioÔntai proc
ta èxw lìgw thc fainìmenhc fugìkentrou dÔnamhc

2.4.2 Energìc BarÔthta

H barÔthta pou energeÐ se èna tm ma aèra eÐnai mia pragmatik  dÔnamh, ìpwc a-
nafèrjhke sthn enìthta 2.3. H barÔthta pou bi¸noume, ìmwc, sthn pragmatikìthta
eÐnai ènac sunduasmìc thc pragmatik c dÔnamhc thc barÔthtac kai thc fainìmenhc fu-
gìkentrou dÔnamhc. H pragmatik  dÔnamh barÔthtac energeÐ me kateÔjunsh

2Epeid  jewroÔme to |δ~V | arket� mikrì mporoÔme na upojèsoume ìti eÐnai m koc tìxou kai na
qrhsimopoi soume ton tÔpo s = ` · δθ, ìpou s to m koc tìxou, ` h aktÐna kai δθ h gwnÐa.
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proc to kèntro thc ghc. H fainìmenh fugìkentroc dÔnamh, h opoÐa askeÐtai
makri� apì ton �xona peristrof c thc ghc, metatopÐzei elafr¸c th dieÔjunsh kai
all�zei to mètro thc pragmatik c dÔnamhc barÔthtac. To �jroisma thc pragmatik c
dÔnamhc thc barÔthtac kai thc fainìmenhc fugìkentrou dÔnamhc mac dÐnei to di�nu-
sma thc energoÔc barÔthtac, to opoÐo energeÐ k�jeta sthn epif�neia thc ghc
all� ìqi proc to kèntro thc. Autì sumbaÐnei diìti h gh èqei diaforetikì sq ma apì
autì thc tèleiac sfaÐrac, ìpwc ja exhg soume amèswc parak�tw.

H fugìkentroc dÔnamh pou askeÐtai sta s¸mata pou brÐskontai sthn peristre-
fìmenh gh dÐnetai apì th sqèsh

~Fϕυγ = Ω2 ~R (2.15)

ìpou ~R to di�nusma jèshc me arq  ton �xona peristrof c kai tèloc to s¸ma sthn

atmìsfaira thc ghc kai ~Ω = Ω cosφ~+Ω sinφ~k eÐnai h gwniak  taqÔthta peristrof c
thc ghc me mètro Ω = 2π/86164 sec = 7, 292 rad sec−1. 86164 eÐnai o arijmìc twn
deuterolèptwn pou qrei�zetai h gh na k�nei mia peristrof  gÔrw apì ton eautì thc
(23 h 56 m 4 sec). H fugìkentroc dÔnamh eÐnai mègisth ston ishmerinì, ìpou h

Sq ma 2.7: Oi sunist¸sec tou dianÔsmatoc thc gwniak c taqÔthtac thc ghc.

sunist¸sa thc gwniak c taqÔthtac thc ghc pou eÐnai k�jeth ston �xona peristrof c
thc eÐnai mègisth, kai mhdenik  stouc pìlouc, ìpou h k�jeth sunist¸sa thc gwniak c
taqÔthtac thc ghc eÐnai mhdenik . Autì èqei wc apotèlesma h gh na diogk¸netai ston
ishmerinì kai na sumpièzetai stouc pìlouc. H aktÐna thc ghc ston ishmerinì eÐnai aut 
th stigm  megalÔterh kat� 21Km apì ìti eÐnai stouc pìlouc, dÐnontac sth gh sq ma
enìc peplatusmènou sfairoeidoÔc.

H majhmatik  sqèsh, loipìn, pou sundèei thn energì barÔthta me thn pragmatik 
barÔthta kai th fugìkentro dÔnamh eÐnai h ex c:

~g = −g~k = ~g ∗ + Ω2 ~R (2.16)

ìpou ~k eÐnai to monadiaÐo di�nusma sth k�jeth ìpwc faÐnetai kai sto sq ma 2.8. H
energìc barÔthta orismènec forèc anafèretai kai wc �fainìmenh barÔthta� kai thn
jewroÔme stajer  (g = 9, 81ms−2).
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Sq ma 2.8: H energìc epit�qunsh thc barÔthtac ~g, h epit�qunsh thc pragmatik c

barÔthtac ~g∗ kai h fugìkentroc dÔnamh Ω2 ~R se tìpo gewgrafikoÔ pl�touc φ. Ta ~k

kai ~k∗ eÐnai ta k�jeta monadiaÐa dianÔsmata sth gh (peplatusmèno sfairoeidèc) kai
thn tèleia sfaÐra antÐstoiqa.

2.4.3 H dÔnamh Coriolis

'Opwc èqei anaferjeÐ kai prohgoumènwc, o deÔteroc nìmoc tou NeÔtwna ekfra-
smènoc se èna sÔsthma suntetagmènwn pou peristrèfetai me th gh mporeÐ na qrhsi-
mopoihjeÐ gia na perigr�youme thn isorropÐa twn dun�mewn gia èna s¸ma pou brÐsketai
se hremÐa sthn epif�neia thc ghc dedomènou ìti sumperilamb�netai kai h fainìmenh
fugìkentroc dÔnamh. E�n, wstìso, to s¸ma brÐsketai se kÐnhsh sqetik� me thn epi-
f�neia thc ghc, mia prìsjeth fainìmenh dÔnamh apaiteÐtai sthn èkfrash tou deÔterou
nìmou tou NeÔtwna, h dÔnamh Coriolis. Se èna mh adraneiakì sÔsthma anafor�c h
dÔnamh Coriolis faÐnetai na �spr¸qnei� ta s¸mata proc ta dexi� sto bìreio hmisfaÐrio
kai proc ta arister� sto nìtio hmisfaÐrio thc ghc. Dhlad , sto bìreio hmisfaÐrio
energeÐ se dieÔjunsh strammènh kat� 90◦ proc ta dexi� thc dieÔjunshc thc kÐnhshc
kai sto nìtio hmisfaÐrio energeÐ se dieÔjunsh strammènh kat� 90◦ proc ta arister�
thc dieÔjunshc thc kÐnhshc tou s¸matoc. H dÔnamh Coriolis eÐnai mìno fainìmenh
kai sthn pragmatikìthta kamÐa dÔnamh den askeÐtai sto s¸ma. Autì pou sumbaÐnei
ousiastik� eÐnai ìti h peristrof  thc ghc k�nei èna kinoÔmeno s¸ma sthn epif�neia
thc na epitaqÔnetai proc ta dexi� sto bìreio hmisfaÐrio kai proc ta arister� sto
nìtio hmisfaÐrio ìtan parathreÐtai apì èna adraneiakì sÔsthma anafor�c, ìpwc eÐnai
to di�sthma. Aut  h epit�qunsh eÐnai mhdèn ston ishmerinì, mègisth kont� stouc
pìlouc kai mhdèn gia s¸mata pou brÐskontai se hremÐa sthn epif�neia thc ghc. Ta
kinoÔmena s¸mata mporeÐ na eÐnai p.q oi �nemoi, ta wke�nia reÔmata kai ta aeropl�na.
Mia pio majhmatik� austhr  perigraf  thc dÔnamhc Coriolis ja gÐnei sto Kef�laio
3 kai sthn paroÔsa upoenìthta ja perioristoÔme sthn epÐdrash thc dÔnamhc aut c
suneqÐzontac thn perigraf  twn fainìmenwn dun�mewn.
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H stroform  eÐnai èna dianusmatikì mègejoc pou dÐnetai apì th sqèsh ~L = ~r× ~p
kai mac parèqei mÐa mètrhsh thc peristrof c gnwrÐzontac to di�nusma thc orm c ~p
sqetik� me èna sÔsthma suntetagmènwn, h arq  tou opoÐou kajorÐzei to di�nusma
jèshc ~r. Na shmei¸soume ìti apì �poyh dunamik c h pio shmantik  sunist¸sa thc

stroform c eÐnai aut  pou eÐnai par�llhlh ston �xona peristrof c thc ghc, ~ L =
~L cosφ. An upojèsoume ìti èna tm ma aèra (  opoioud pote reustoÔ) kineÐtai sto
bìreio hmisfaÐrio thc ghc me kateÔjunsh to bìreio pìlo (  sto nìtio hmisfaÐrio

me kateÔjunsh to nìtio pìlo), tìte h apìstas  tou ~R = ~r cosφ apì ton �xona
peristrof c thc ghc mei¸netai, ìpwc faÐnetai kai sto parak�tw sq ma 2.9. Apì
thn arq  diat rhshc thc stroform c, ja prèpei h orm  kai �ra h taqÔthta u sth
dieÔjunsh dÔshc-anatol c na aux�netai kaj¸c mei¸netai h apìstash, dhlad  to tm ma
aèra ja prèpei na peristrèfetai grhgorìtera. Se autì to shmeÐo, ja k�noume thn
upìjesh ìti to di�nusma thc orm c sthn anatolik  kateÔjunsh eÐnai apotèlesma
thc anatolik c kÐnhshc tou aèra me taqÔthta u kai thc planhtik c peristrof c me
taqÔthta ΩR. 'Ara, an den up�rqei rop  sth dieÔjunsh dÔshc-anatol c (dhlad  den
up�rqei dÔnamh barobajmÐdac   dÔnamh ix¸douc) apì arq  diat rhshc thc stroform c

èqoume:
dL

dt
= 0.

An m = 1 tìte h stroform  dÐnetai apì th sqèsh:

~L = ~R× (~u+ ~Ω× ~R) = ~R× ~u+ ~R× (~Ω× ~R)

Qrhsimopoi¸ntac thn tautìthta ~α× (~β × ~c ) = (~α · ~c ) · ~β − (~α · ~β) · ~c èqoume ìti:

~L = ~R× ~u+R2~Ω− (~Ω · ~R)~R

all� ~Ω ⊥ ~R⇒ ~Ω · ~R = 0, opìte

~L = ~R× ~u+R2~Ω

'Ara,

d~L

dt
=
d~R

dt
× ~u+ ~R

d~u

dt
+ 2R

dR

dt
~Ω +R2d

~Ω

dt

kai afoÔ ~Ω = stajerì

d~L

dt
=
d~R

dt
× ~u+ ~R

d~u

dt
+ 2R

dR

dt
~Ω (2.17)

kai afoÔ dL/dt = 0

dR

dt
u+R

du

dt
+ 2R

dR

dt
Ω = 0

⇒ R
du

dt
+ (u+ 2RΩ)

dR

dt
= 0 (2.18)

Kai �ra h (2.18) èpetai ìti:

du

dt
= −(u+ 2ΩR)

R

dR

dt
(2.19)
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Sq ma 2.9: Kat� thn kÐnhsh enìc tm matoc aèra sto bìreio hmisfaÐrio me kateÔjunsh
to bìreio pìlo thc ghc h apìstas  tou apì ton �xona peristrof c thc mei¸netai
kat� δR, gegonìc pou sunep�getai aÔxhsh thc taqÔthtac sth dieÔjunsh thc dÔshc-
anatol c lìgw arq c diat rhshc thc stroform c.

EpÐshc, na shmei¸soume ìti:

dR

dt
=

d

dt

(
r cosφ

)
=
dr

dt
· cosφ+ r · d cosφ

dt
= w cosφ− υ sinφ (2.20)

ìpou υ kai w eÐnai h bìreia kai h k�jeth sunist¸sa thc taqÔthtac, antÐstoiqa.
Me aut  th sqèsh h (2.19) gr�fetai:

du

dt
= −(2Ωr cosφ+ u)

r cosφ
· (w cosφ− υ sinφ) =

(
−2Ω− u

r cosφ

)
(w cosφ− υ sinφ)

= −(2Ω cosφ)w + (2Ω sinφ)υ − uw

r
+
uυ

r
tanφ (2.21)

Oi dÔo pr¸toi ìroi sto dexÐ mèloc thc (2.21) apoteloÔn th sunist¸sa thc dÔnamhc
Coriolis sth dieÔjunsh dÔshc-anatol c lìgw thc k�jethc kÐnhshc kai thc kÐnhshc
sth dieÔjunsh borr�-nìtou, antÐstoiqa. Oi dÔo teleutaÐoi ìroi emfanÐzontai lìgw
thc kampulìthtac thc ghc. Epeid , ìmwc, to r eÐnai polÔ meg�lo autoÐ oi ìroi eÐnai
arket� mikroÐ ¸ste na jewroÔntai amelhtèoi ektìc apì thn perÐptwsh pou to u paÐrnei
polÔ meg�lec timèc.

Upojètoume t¸ra ìti èna s¸ma tÐjetai se kÐnhsh apì mÐa prowjhtik  dÔnamh sthn
anatolik  kateÔjunsh. Se aut  thn perÐptwsh h stroform  den diathreÐtai, all� h
kentromìloc dÔnamh pou emfanÐzetai ja mac bohj sei na ex�goume th sunist¸sa thc
dÔnamhc Coriolis sth dieÔjunsh borr�-nìtou. Epeid  to s¸ma peristrèfetai grhgo-
rìtera apì th gh, h kentromìloc dÔnamh ja eÐnai megalÔterh apì ìti ja  tan se èna
s¸ma pou briskètai se hremÐa sqetik� me th gh. Aut  h aÔxhsh thc kentromìlou
dÔnamhc eÐnai: (

Ω +
u

R

)2
~R− Ω2 ~R = 2Ωu

(
~R

R

)
+
u2

R

(
~R

R

)
(2.22)
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ìpou u/R = ω h gwniak  taqÔthta tou kinoÔmenou s¸matoc sqetik� me th gh. Oi
ìroi sto dexÐ mèloc anaparist�noun apwjhtikèc dun�meic pou energoÔn proc ta èxw

kai kat� m koc tou dianÔsmatoc ~R (dhlad  k�jeta ston �xona peristrof c). Oi su-
nist¸sec aut¸n twn dun�mewn sth dieÔjunsh borr�-nìtou kai sth k�jeth dieÔjunsh

mporoÔn na exaqjoÔn analÔontac to di�nusma ~R stic antÐstoiqec dieujÔnseic, ìpwc
faÐnetai sto parak�tw sq ma (2.10) kai ètsi èqoume:

Sq ma 2.10: Oi sunist¸sec thc dÔnamhc Coriolis lìgw thc kuklik c kÐnhshc se ge-
wgrafikì pl�toc φ.

dυ

dt
= −2Ωu sinφ− u2

RΓ cosφ
sinφ = −2Ωu sinφ− u2

RΓ

tanφ (2.23)

dw

dt
= 2Ωu cosφ+

u2

RΓ cosφ
cosφ = 2Ωu cosφ+

u2

RΓ

(2.24)

Oi dÔo pr¸toi ìroi sta dexi� mèlh twn parap�nw exis¸sewn ekfr�zoun tic su-
nist¸sec thc dÔnamh Coriolis sth dieÔjunsh borr�-nìtou kai sth k�jeth dieÔjunsh
antÐstoiqa gia kÐnhsh sth dieÔjunsh dÔshc-anatol c. Oi deÔteroi ìroi sta dexi� mèlh
ekfr�zoun thn epÐdrash pou èqei h kampulìthta thc ghc.

Gia kin seic megalÔterhc klÐmakac oi ìroi pou emfanÐzontai lìgw kampulìthtac
proseggistik� mporoÔn na jewrhjoÔn amelhtèoi. Wc ek toÔtou, apì tic sqèseic
(2.21) kai (2.23) èpetai ìti mÐa orizìntia kÐnhsh (qwrÐc k�jeth sunist¸sa) par�gei
epit�qunsh sthn k�jeth dieÔjunsh thc kÐnhshc pou dÐnetai apì tic sqèseic:

du

dt
= 2Ωυ sinφ = fυ (2.25)

dυ

dt
= −2Ωu sinφ = −fu (2.26)

ìpou f ≡ 2Ω sinφ h par�metroc Coriolis.



24 KEFALAIO 2. PRAGMATIK'ES KAI FAIN'OMENES DUN'AMEIS

'Etsi, apodeÐxame kai majhmatik� ìti h dÔnamh Coriolis ektrèpei ta kino-
Ômena s¸mata proc ta dexi� thc dieÔjunshc thc kÐnhshc sto bìreio
hmisfaÐrio kai proc ta arister� sto nìtio hmisfaÐrio thc ghc. H k�je-
th sunist¸sa thc dÔnamhc Coriolis sthn (2.24) eÐnai polÔ mikrìterh apì th dÔnamh
thc barÔthtac kai h mình epÐdrash pou èqei eÐnai mÐa el�qisth metabol  sto fainìmeno
b�roc pou exart�tai apì to an to s¸ma kineÐtai dutik�   anatolik�.

H dÔnamh Coriolis jewreÐtai amelhtèa gia kin seic me klÐmaka qrìnou polÔ mikrìte-
rh apì thn perÐodo peristrof c thc ghc. 'Etsi, h dÔnamh Coriolis den eÐnai shmantik 
gia th dunamik , gia par�deigma, twn memonomènwn sunnèfwn cumulus all� eÐnai a-
paraÐthth gia na katal�boume fainìmena megalÔterhc klÐmakac qrìnou, ìpwc eÐnai
ta sunoptik c klÐmakac sust mata. EpÐshc, h dÔnamh Coriolis lamb�netai upìyh kai
ston upologismì twn troqi¸n blhm�twn meg�lou belhnekoÔc.

Par�deigma. Upojètoume ìti èna balistikì bl ma purodoteÐtai proc ta anatolik�
apì perioq  pou èqei gewgrafikì pl�toc 43◦N ìpou h par�metroc Coriolis eÐnai f =
10−4s−1. An to bl ma taxidèyei x = 1000 km me orizìntia taqÔthta u0 = 1000m ·
s−1 = 1 km · s−1, kat� pìso to bl ma ektrèpetai apì thn anatolik  tou poreÐa lìgw
thc dÔnamhc Coriolis?

Oloklhr¸nontac thn (2.26) (ìpou u = u0) wc proc to qrìno èqoume:∫
dυ

dt
dt =

∫
−fu0dt⇒ υ = −fu0t

ìpou upojètoume ìti h ektrop  eÐnai ikanopoihtik� mikr  ¸ste na jewr soume ìti ta
f kai u0 eÐnai stajerèc. Gia na broÔme th sunolik  metatìpish oloklhr¸noume p�li
wc proc to qrìno kai èqoume:

∫ t

0

υdt =

y0+δy∫
y0

dy = −fu0

∫ t

0

tdt⇒ δy = −1

2
fu0t

2

'Omwc, afoÔ h kÐnhsh gÐnetai me stajer  taqÔthta o qrìnoc kÐnhshc ja eÐnai:

t =
x

u0

=
1000 km

1 km · s−1
= 103 s

'Ara, h sunolik  metatìpish eÐnai:

δy = −10−4s−1 · 1km · s−1 · (103)2s2

2
= −102

2
km⇒ δy = −50km

Opìte, deÐxame ìti to bl ma ektrèpetai proc ta nìtia kat� 50km lìgw thc dÔnamhc
Coriolis.

Oi x kai y sunist¸sec pou dÐnontai apì tic sqèseic (2.25) kai (2.26) se dianusma-
tik  morf  gr�fontai (

d~V

dt

)
C0

= −f~k × ~V (2.27)



2.5. H DOM'H THS STATIK'HS ATM'OSFAIRAS 25

ìpou ~V ≡ (u, υ) èinai h orizìntia taqÔthta, ~k eÐnai to k�jeto monadiaÐo di�nusma kai
o deÐkthc C0 deÐqnei ìti h epit�qunsh ofeÐletai apokleistik� sth dÔnamh Coriolis.

AfoÔ to −~k× ~V eÐnai èna di�nusma strammèno kat� 90◦ proc ta dexi� tou ~V , h (2.27)
deÐqnei xek�jara to eÐdoc thc ektrop c lìgw thc dÔnamhc Coriolis. Na shmei¸soume
ìti h dÔnamh Coriolis all�zei mìno th dieÔjunsh thc kÐnhshc kai ìqi to mètro thc
taqÔthtac.

2.5 H dom  thc statik c atmìsfairac

H jermodunamik  kat�stash thc atmìsfairac se k�je shmeÐo kajorÐzetai apì tic
timèc thc pÐeshc, thc jermokrasÐac kai thc puknìthtac (  tou eidikoÔ ìgkou) se autì
to shmeÐo. Autèc oi fusikèc posìthtec sqetÐzontai metaxÔ touc me thn katastatik 
exÐswsh twn idanik¸n aerÐwn. An sumbolÐsoume me p, T , ρ, kai α(≡ ρ−1) thn
pÐesh, th jermokrasÐa, thn puknìthta kai ton eidikì ìgko antÐstoiqa mporoÔme na
ekfr�soume thn katastatik  exÐswsh gia xhrì aèra wc ex c:

pα = RT   p = ρRT (2.28)

ìpou gia ton xhrì aèra h stajer� R paÐrnei thn tim  R = 287 Jkg−1K−1.

2.5.1 H udrostatik  exÐswsh

Upì thn apousÐa atmosfairik¸n kin sewn k�je mìrio aèra èlketai apì th gh me apo-
tèlesma thn kÐnhsh touc proc ta k�tw h opoÐa, ìmwc, empodÐzetai lìgw twn kroÔsewn
me ta mìria tou aèra pou brÐskontai se kat¸tera Ôyh. Me �lla lìgia, h dÔnamh
barÔthtac prèpei na exisorropeÐtai apì thn k�jeth sunist¸sa thc
dÔnamhc barobajmÐdac.

'Opwc èqoume  dh orÐsei, pÐesh eÐnai h dÔnamh pou efarmìzetai k�jeta se mÐa
epif�neia an� mon�da embadoÔ thc epif�neiac aut c. Sto parak�tw sq ma 2.11 ta
mikr� bèlh me for� proc ta p�nw kai proc ta k�tw sumbolÐzoun tic dun�meic pou
askoÔntai apì thn pÐesh tou aèra sthn aèria m�za tou grammoskiasmènou qwrÐou. H
dÔnamh pou akeÐtai proc ta k�tw lìgw barÔthtac sto grammoskiasmèno qwrÐo eÐnai
dmg = (dm/dV ) · gdV = ρgdz, afoÔ to embadì thc b�shc eÐnai dxdy = 1 kai �ra
o ìgkoc eÐnai dV = dxdydz ⇒ dV = dz. H sunolik  dÔnamh pÐeshc dÐnetai apì th
diafor� metaxÔ twn dun�mewn me for� proc ta p�nw pou akoÔntai kat� m koc thc
k�tw epif�neiac tou qwrÐou kai twn dun�mewn me for� proc ta k�tw pou askoÔntai
kat� m koc thc �nw epif�neiac tou qwrÐou, kai isoÔtai me −dp. Na shmei¸soume ìti
to prìshmo (-) ekfr�zei ìti h pÐesh mei¸netai me to Ôyoc.

'Etsi, eÐnai fanerì ìti:
dp

dz
= −ρg (2.29)

Aut  h sunj kh udrostatik c isorropÐac apoteleÐ mÐa polÔ kal  prosèggish gia
thn k�jeth sunist¸sa thc pÐeshc sthn pragmatik  atmìsfaira. Mìno gia èntona
fainìmena mikr c klÐmakac, ìpwc grammèc kataigÐdac kai anemostrìbilouc, eÐnai apa-
raÐthto na jewr soume apoklÐseic apì thn udrostatik  isorropÐa. Oloklhr¸nontac
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Sq ma 2.11: IsorropÐa dun�mewn sthn udrostatik  isorropÐa.

thn (2.29) apì èna Ôyoc z ewc thn koruf  thc atmìsfairac èqoume:

p(z) =

∞∫
z

ρgdz̃ (2.30)

kai �ra prokÔptei ìti h pÐesh se opoiod pote shmeÐo isoÔtai me to b�roc thc st lhc
tou aèra me diatom  Ðsh me th mon�da pou brÐsketai p�nw apì to shmeÐo autì. 'Etsi,
h pÐesh thc mèshc st�jmhc j�lassac p(0) = 1013.25 hpa eÐnai apl� to mèso b�roc
an� tetragwnikì mètro thc st lhc olìklhrhc thc atmìsfairac3.

EpÐshc, suqn� ekfr�zoume thn udrostatik  exÐswsh se ìrouc gewdunamikoÔ antÐ
na qrhsimopoioÔme to gewmetrikì Ôyoc.

Orismìc 4. Gewdunamikì Φ(z) se èna Ôyoc z thc atmìsfairac eÐnai to èrgo an�
mon�da m�zac pou par�getai en�ntia sth dÔnamh thc barÔthtac ìtan m�za uy¸netai
apì thn epif�neiac thc ghc sto Ôyoc z.

Apì ton orismì tou èrgou dW = ~F · dzêz èpetai ìti to gewdunamikì eÐnai:

Φ(z) =
|W |
m

=
1

m

∫ z

0

m~g · d~z =
1

m

∫ z

0

|mg(−êz) · êz| dz

⇒ Φ(z) =

z∫
0

gdz (2.31)

me to gewdunamikì Φ(0) sthn epif�neia thc ghc na eÐnai mhdèn. Apì thn parap�nw
sqèsh (2.31) sunep�getai ìti dΦ(z) = gdz kai apì thn katastatik  exÐswsh (2.28)

3Gia eukolÐa twn upologism¸n suqn� upojètoume ìti h pÐesh mèshc st�jmhc j�lassac isoÔtai
me 1000 hpa.
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èqoume ìti: α = RT/p. Opìte, mporoÔme na ekfr�soume thn udrostatik  exÐswsh
sth morf :

dΦ = gdz = −dp
ρ

= −αdp = −RT
p
dp = −RT · d(lnp)

⇒ dΦ = −RT · d(lnp) (2.32)

'Etsi, parathroÔme ìti h metabol  tou gewdunamikoÔ wc proc thn pÐesh exart�tai
mìno apì th jermokrasÐa. Oloklhr¸nontac thn (2.32) wc proc thn k�jeto paÐrnoume
mÐa morf  thc uyometrik c exÐswshc:

z2∫
z1

dΦ = −
p2∫
p1

RTd(lnp)⇒ Φ(z2)− Φ(z1) = g0 (Z2 − Z1) = R

p1∫
p2

Td(lnp) (2.33)

Ed¸ to Z ≡ Φ(z)/g0, ìpou g0 = 9.80665 ms−2 h pagkìsmia mèsh epit�qunsh thc
barÔthtac sth mèsh st�jmh j�lassac, eÐnai to gewdunamikì Ôyoc. 'Etsi, sthn tro-
pìsfaira kai sth kat¸terh stratìsfaira to Z eÐnai arijmhtik� sqedìn tautìshmo me
to gewmetrikì Ôyoc z.

Opìte, se ìrouc gewdunamikoÔ Ôyouc Z h uyometrik  exÐswsh gr�fetai:

ZT ≡ Z2 − Z1 =
R

g0

p1∫
p2

Td(lnp) (2.34)

ìpou ZT eÐnai to p�qoc tou atmosfairikoÔ str¸matoc an�mesa stic epif�neiec pÐeshc
p2 kai p1. OrÐzontac th mèsh jermokrasÐa enìc str¸matoc atmosfairikoÔ aèra wc:

〈T 〉 =

p1∫
p2

Td(lnp)

p1∫
p2

d(lnp)

(2.35)

kai th mèsh klÐmaka Ôyouc enìc str¸matoc atmosfairikoÔ aèra wc H ≡ R〈T 〉/g0 apì
thn exÐswsh (2.34) èqoume:

ZT = Hln(p1/p2) (2.36)

'Ara, to p�qoc enìc str¸matoc aèra pou oriojeteÐtai apì isobarikèc epif�neiec eÐnai
an�logo thc mèshc jermokrasÐac tou str¸matoc. Apì thn (2.36) èpetai ìti h pÐesh
mei¸netai me to Ôyoc pio gr gora se èna yuqrì str¸ma apì ìti se èna jermì str¸ma
diìti gia stajerì ZT ta H kai ln(p1/p2) eÐnai antistrìfwc an�loga kai �ra gia mi-
krìterec jermokrasÐec, kai �ra mikrìtera H, ja èqoume megalÔtero ln(p1/p2), kai
�ra p1 > p2 . Autì pou prokÔptei, epÐshc, apì thn (2.36) eÐnai ìti se mÐa isìjermh
atmìsfaira jermokrasÐac T to gewdunamikì Ôyoc eÐnai an�logo tou fusikoÔ loga-
rÐjmou thc pÐeshc kanonikopoihmènoc apì thn pÐesh epifaneÐac, dhlad 

Z = Hln(p0/p) (2.37)

ìpou p0 eÐnai h pÐesh gia Z = 0. 'Ara, se mÐa isìjermh atmìsfaira h pÐesh mei¸netai
ekjetik� me to gewdunamikì Ôyoc:

eZ/H = eln(p0/p) ⇒ p(Z) = p(0)e−Z/H (2.38)
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2.5.2 H pÐesh wc k�jeth suntetagmènh

Apì thn udrostatik  exÐswsh (2.29) eÐnai profanèc ìti up�rqei mÐa '1-1' monìtonh
sqèsh an�mesa sthn pÐesh kai to Ôyoc se k�je k�jeth st lh atmosfairikoÔ aèra. 'E-
tsi, mporoÔme na qrhsimopoi soume thn pÐesh wc anex�rthth k�jeth suntetagmènh kai
to Ôyoc (  to gewdunamikì) wc exarthmènh metablht . H jermodunamik  kat�stash
thc atmìsfairac, tìte, ja kajorÐzetai apì ta Φ(x, y, p, t) kai T (x, y, p, t).

T¸ra, oi orizìntiec sunust¸sec thc dÔnamhc barobajmÐdac, pou dÐnontai apì thn
(2.2), upologÐzontai apì merik  parag¸gish krat¸ntac to z stajerì. Wstìso, ìtan h
pÐesh qrhsimopoieÐtai wc k�jeth suntetagmènh oi merikoÐ par�gwgoi prèpei na upolo-
gÐzontai krat¸nac stajerì to p. H metatrop  thc orizìntiac dÔnamhc barobajmÐdac
apì suntetamènec Ôyouc se suntetagmènec pÐeshc mporeÐ na gÐnei me th bo jeia tou
parak�tw sq matoc 2.12. Jewr¸ntac mìno to x− z epÐpedo blèpoume apì to sq ma
2.12 ìti: [

(p0 + δp)− p0

δx

]
z

=

[
(p0 + δp)− p0

δz

]
x

(
δz

δx

)
p

(2.39)

ìpou oi deÐktec z, x, p qrhsimopoioÔntai gia na deÐxoume poiec metablhtèc krat�me
stajerèc ston upologismì twn parag¸gwn. Gia par�deigma, ìtan δz → 0[

(p0 + δp)− p0

δz

]
x

→
(
−∂p
∂z

)
x

ìpou b�zoume to prìshmo (-) diìti δz < 0 gia δp > 0, dhlad  h pÐesh aux�netai ìtan
to Ôyoc mei¸netai. PaÐrnontac ta ìria gia δz → 0 kai δx→ 0 èqoume th sqèsh

Sq ma 2.12: H klÐsh twn epifanei¸n pÐeshc sto x− z epÐpedo.

(
∂p

∂x

)
z

= −
(
∂p

∂z

)
x

(
∂z

∂x

)
p

(2.40)
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h opoÐa met� apì pollaplasiasmì kai sta dÔo mèlh me to −1

ρ
kai antikat�stash apì

thn udrostatik  exÐswsh (2.29) gr�fetai wc ex c:

− 1

ρ

(
∂p

∂x

)
z

=
1

ρ

(
∂p

∂z

)
x

(
∂z

∂x

)
p

⇒ −1

ρ

(
∂p

∂x

)
z

= −g
(
∂z

∂x

)
p

= −
(
∂Φ

∂x

)
p

(2.41)

OmoÐwc, eÐnai eÔkolo na deÐxoume ìti:

− 1

ρ

(
∂p

∂y

)
z

= −
(
∂Φ

∂y

)
p

(2.42)

'Etsi, sto isobarikì sÔsthma suntetagmènwn h orizìntia dÔnamh barobaj-
mÐdac upologÐzetai apì th bajmÐda tou gewdunamikoÔ gia stajer  pÐesh. Opìte, h
puknìthta den emf�nizetai ston tÔpo thc dÔnamhc barobajmÐdac kai autì apoteleÐ èna
shmantikì pleonèkthma tou isobarikoÔ sust matoc.

2.5.3 MÐa genikeumènh k�jeth suntetagmènh

K�je '1-1' monìtonh sun�rthsh thc pÐeshc   tou Ôyouc mporeÐ na qrhsimopoih-
jeÐ wc anex�rthth k�jeth suntetagmènh. Gia par�deigma, se poll� montèla arij-
mhtik c prìbleyhc tou kairoÔ h pÐesh kanonikopoihmènh apì thn pÐesh epifaneÐac,
σ = p(x, y, z, t)/ps(x, y, t), qrhsimopoieÐtai wc k�jeth suntetagmènh. Aut  h epilo-
g  eggu�tai ìti to èdafoc eÐnai mÐa epif�neia suntetagmènwn (σ ≡ 1) akìma kai e�n
up�rqoun qwrikèc kai qronikèc metabolèc sthn pÐesh epifaneÐac. Autì to sÔsthma
suntetagmènwn eÐnai qr simo se perioqèc me èntonec topografikèc metabolèc kai ac
to onom�soume σ sÔsthma suntetagmènwn.

Se autì to shmeÐo, ja anaptÔxoume mia genik  èkfrash thc orizìntiac dÔnamhc
barobajmÐdac h opoÐa efarmìzetai gia opoiad pote k�jeth suntetagmènh
s = s(x, y, z, t) pou eÐnai '1-1' monìtonh sun�rthsh tou Ôyouc. Sto parak�tw sq ma
2.13 blèpoume ìti gia mÐa orizìntia apìstash δx h diafor� pÐeshc kat� m koc thc
epif�neiac stajeroÔ s sqetÐzetai me aut  gia stajerì z apì th sqèsh

pΓ − pA
δx

=
pΓ − pB
δx

+
pB − pA
δx

⇒ pΓ − pA
δx

=
pΓ − pB
δz

δz

δx
+
pB − pA
δx

(2.43)

PaÐrnontac ta ìria gia δx, δz → 0 èqoume(
∂p

∂x

)
s

=
∂p

∂z

(
∂z

∂x

)
s

+

(
∂p

∂x

)
z

(2.44)

Qrhsimopoi¸ntac thn idiìthta ∂p/∂z = (∂s/∂z)(∂p/∂s) paÐrnoume kai mÐa �llh morf 
thc (2.44): (

∂p

∂x

)
s

=

(
∂p

∂x

)
z

+
∂s

∂z

(
∂z

∂x

)
s

(
∂p

∂s

)
(2.45)
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Sq ma 2.13: MorfopoÐhsh thc dÔnamhc barobajmÐdac se s suntetagmènec.



Kef�laio 3

H ExÐswsh KÐnhshc

Oi atmosfairikèc kin seic dièpontai apì treic jemelei¸deic fusikèc arqèc: th dia-
t rhsh thc m�zac, th diat rhsh thc orm c kai th diat rhsh thc
enèrgeiac. Oi majhmatikèc sqèseic pou ekfr�zoun autèc tic fusikèc arqèc mporo-
Ôn na paraqjoÔn jewr¸ntac tic posìthtec thc m�zac, thc orm c kai thc enèrgeiac se
dÔo sust mata anafor�c, eÐte sto sÔsthma anafor�c kat� Euler eÐte sto sÔsthma
anafor�c kat� Lagrange.

Sto sÔsthma anafor�c kat� Euler èna stoiqeÐo ìgkou tou reustoÔ a-
poteleÐtai apì èna parallhlepÐpedo me pleurèc δx, δy, δz twn opoÐwn h jèsh eÐnai
kajorismènh sÔmfwna me èna sÔsthma suntetagmènwn. Se autì to sÔsthma ana-
for�c melet�me fusikèc posìthtec ìpwc h m�za, h orm , h enèrgeia, oi opoÐec eÐnai
sunart seic twn suntetagmènwn tou reustoÔ sto q¸ro kai tou qrìnou (autìc o
tÔpoc stoiqeÐou ìgkou qrhsimopoi jhke sthn enìthta (2.1). To sÔsthma anafor�c
kat� Euler eÐnai pio eÔqrhsto sthn epÐlush twn perissìterwn problhm�twn diìti se
autì to sÔsthma oi metablhtèc twn fusik¸n posot twn sqetÐzontai mèsa apì èna
sÔnolo merik¸n diaforik¸n exis¸sewn stic opoÐec oi anex�rthtec metablhtèc eÐnai oi
suntetagmènec x, y, z kai t.

Sto sÔsthma anafor�c kat� Lagrange jewroÔme ìti èna sÔnolo stoiqeÐwn
m�zac, twn opoÐwn oi jèseic mia arqik  stigm  t0 eÐnai gnwstèc, apartÐzoun thn aèria
m�za (  th m�za opoioud pote �llou reustoÔ). EÐnai aparaÐthto na akolouj soume th
qronik  exèlixh thc kÐnhshc k�je stoiqeÐou m�zac. Tìte h kÐnhsh tou stoiqeÐou m�zac
perigr�fetai mèsw twn sunart sewn x(x0, y0, z0, t), y(x0, y0, z0, t), z(x0, y0, z0, t) ka-
jorÐzoun th jèsh (x, y, z) tou stoiqeÐou thn qronik  stigm  t ìtan to stoiqeÐo th
qronik  stigmh t0 briskìtan sth (x0, y0, z0). Dhlad , oi anex�rthtec metablhtèc
x0, y0, z0, t0 prosdiorÐzoun th jèsh tou met� apì qronikì di�sthma t. Sto sÔsthma a-
nafor�c kat� Lagrange k�je stoiqeÐo m�zac upakoÔei sto deÔtero nìmo tou NeÔtwna
mèsw tou opoÐou katal goume se mÐa diaforik  exÐswsh pou mac dÐnei thn troqi� tou
stoiqeÐou m�zac sunart sei tou qrìnou kai thc arqik c tou jèshc, ìpwc anafèrjhke
prohgoumènwc. Autì to sÔsthma anafor�c eÐnai qr simo sthn aploÔsterh èkfrash
twn nìmwn diat rhshc gia èna sugkekrimèno stoiqeÐo m�zac tou reustoÔ.

31
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3.1 Olik  Parag¸gish

Oi nìmoi diat rhshc pou ja paraqjoÔn sto kef�laio autì kaj¸c kai sto kef�laio
4 ja perièqoun ekfr�seic ìpwc oi rujmoÐ metabol c thc puknìthtac, thc orm c, thc
jermodunamik c enèrgeiac pou sqetÐzontai me thn kÐnhsh sugkekrimènwn tmhm�twn
reustoÔ. Prokeimènou na efarmostoÔn autoÐ oi nìmoi se èna sÔsthma anafor�c ka-
t� Euler, eÐnai aparaÐthto na exaqjeÐ mÐa sqèsh metaxÔ tou rujmoÔ metabol c miac
fusik c posìthtac pou ekfr�zei mÐa idiìthta tou reustoÔ, ìpwc aut  katagr�fetai
apì ènan parathrht  pou akoloujeÐ thn kÐnhsh kai to rujmì metabol c se èna su-
gkekrimèno shmeÐo. Dhlad , apaiteÐtai mÐa sqèsh metaxÔ thc olik c parag¸gou, pou
ja sumbolÐzetai me d/dt, kai thc merik c parag¸gou wc proc to qrìno.

Gia na ex�goume mÐa sqèsh metaxÔ thc olik c kai thc merik c para-
g¸gou, eÐnai bolikì na anaferjoÔme se mÐa sugkekrimènh fusik  posìthta, ìpwc
h jermokrasÐa T . 'Estw ìti èqoume èna tm ma aèra sthn topojesÐa (x, y, z), ìpou
x = x(t), y = y(t), z = z(t) sunart seic me anex�rthth metablht  to qrìno. Ako-
louj¸ntac thn kÐnhsh tou tm matoc aèra, mporoÔme na jewr soume thn jermokrasÐa
T wc sun�rthsh mìno tou qrìnou kai tìte o rujmìc metabol c thc ja eÐnai h oli-
k  par�gwgoc dT/dt. 'Etsi, gia na susqetÐsoume thn olik  par�gwgo me to rujmì
metabol c se èna sugkekrÐmeno shmeÐo jewroÔme ìti h jermokrasÐa metr�tai se èna
mpalìni pou kineÐtai me thn bo jeia tou anèmou. Upojètoume ìti th qronik  stigm  t0
sto shmeÐo (x0, y0, z0) h jermokrasÐa eÐnai T0. E�n to mpalìni kinhjeÐ apì to shmeÐo
(x0, y0, z0) ewc to shmeÐo (x0 + δx, y0 + δy, z0 + δz) se qronikì di�sthma δt, tìte h
katagrafìmenh metabol  thc jermokrasÐac δT mporeÐ na ekfrasteÐ wc seir� Taylor
wc ex c:

δT =

(
∂T

∂t

)
δt+

(
∂T

∂x

)
δx+

(
∂T

∂y

)
δy +

(
∂T

∂z

)
δz + · · · (3.1)

GnwrÐzoume, epÐshc, ìti:

lim
δt→0

δT

δt
=
dT

dt

Opìte, an diairèsoume kat� mèlh thn exÐswsh (3.1) me δt, tìte gia δt→ 0 h (3.1) ja
dÐnei to rujmì metabol c tou T wc proc ènan parathrht  pou akoloujeÐ thn kÐnhsh
kai ja gr�fetai wc ex c:

dT

dt
=

(
∂T

∂t

)
+

(
∂T

∂x

)
dx

dt
+

(
∂T

∂y

)
dy

dt
+

(
∂T

∂z

)
dz

dt
(3.2)

'Omwc, èqoume ìti:
dx

dt
≡ u,

dy

dt
≡ υ,

dz

dt
≡ w,

ìpou u, υ, w eÐnai oi sunist¸sec thc taqÔthtac stic x, y, z kateujÔnseic antÐstoiqa.
Kai �ra h exÐswsh (3.2) isodÔnama gr�fetai:

dT

dt
=

(
∂T

∂t

)
+

(
u
∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z

)
(3.3)

⇒ ∂T

∂t
=

dT

dt
− ~U · ~∇T (3.4)
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ìpou ~U = u~ı+υ~+w~k to di�nusma thc taqÔthtac kai ~∇T =

(
∂T

∂x
,
∂T

∂y
,
∂T

∂z

)
h bajmÐda

thc jermokrasÐac T . O ìroc −~U · ~∇T kaleÐtai metafor� jermìthtac kai ekfr�zei
thn allag  thc topik c jermokrasÐac lìgw thc kÐnhshc tou aèra. Gia par�deigma,
e�n o aèrac fus�ei apì mÐa yuqrìterh se mÐa jermìterh perioq , tìte h bajmÐda thc

jermokrasÐac eÐnai jetik  kai o ìroc −~U ·~∇T eÐnai arnhtikìc. To arnhtikì prìshmo (-
) dhl¸nei ìti èqoume yuqr  metafor� kai meÐwsh thc topik c jermokrasÐac. AntÐjeta,
e�n o aèrac fus�ei apì mÐa jermìterh se mÐa yuqrìterh perioq , tìte h bajmÐda thc

jermokrasÐac eÐnai arnhtik  kai o ìroc −~U · ~∇T eÐnai jetikìc. To jetikì prìshmo (+)
dhl¸nei ìti èqoume jerm  metafor� kai aÔxush thc topik c jermokrasÐac. H ermhneÐa
thc exÐswshc (3.4) eÐnai ìti o topikìc rujmìc metabol c thc jermokrasÐac isoÔtai me
ton rujmì metabol c thc jermokrasÐac wc proc ènan parathrht  pou akoloujeÐ thn
kÐnhsh sun to rujmì metabol c thc jermokrasÐac lìgw metafor�c.

Shmeiwtèon ìti h sqèsh metaxÔ olik c kai merik c parag¸gou qrhsimopoi¸ntac
th jermokrasÐa (exÐswsh 3.3) eustajeÐ kai gia opoiad pote �llh fusik  posìthta.

Par�deigma. 'Estw ìti èna ploÐo plèei anatolik� sto AigaÐo pèlagoc kat� thn
kateÔjunsh tou x. GnwrizoÔme ìti h pÐesh epifaneÐac sthn kateÔjunsh tou x mei¸netai
3hpa an� 180 km. To ploÐo kineÐtai me taqÔthta mètrou u = 10 km/h kai h èndeixh
tou baromètrou tou deÐqnei pt¸sh thc pÐeshc 1hpa an� 3 ¸rec. Poia eÐnai h metabol 
thc pÐeshc se èna sugkekrimèno nhsÐ apì to opoÐo dièrqetai to ploÐo?

Apì thn exÐswsh (3.3) èqoume ìti h metabol  thc pÐeshc se èna sugkekrimèno
nhsÐ eÐnai:

∂P

∂t
=
dP

dt
− u∂P

∂x
=

(
−1hpa

3h

)
− 10 km/h ·

(
− 3hpa

180 km

)
=

(
−1

3
+

1

6

)
hpa/h

kai �ra
∂P

∂t
= −1

6
hpa/h

3.1.1 Olik  parag¸gish dianÔsmatoc se peristrefìme-

no sÔsthma suntetagmènwn

O nìmoc diat rhshc thc orm c (deÔteroc nìmoc tou NeÔtwna) susqetÐzei to rujmì
metabol c thc orm c wc proc ènan parathrht  pou akoloujeÐ thn kÐnhsh se èna adra-
neiakì sÔsthma anafor�c me to �jroisma twn dun�mewn pou askoÔntai sto reustì.
Stic perissìterec efarmogèc sth metewrologÐa qrhsimopoieÐtai èna sÔsthma sunte-
tagmènwn pou peristrèfetai mazÐ me th gh. 'Etsi, h metarop  thc exÐswshc thc orm c
apaiteÐ mÐa sqèsh metaxÔ thc olik c parag¸gou enìc dianÔsmatoc
se èna adraneiakì sÔsthma anafor�c kai thc antÐstoiqhc olik c
parag¸gou se èna peristrefìmeno sÔsthma suntetagmènwn.

Gia na exaqjeÐ aut  h sqèsh, jewroÔme èna aujaÐreto di�nusma ~A tou opoÐou oi
sunist¸sec se èna adraneiakì sÔsthma anafor�c eÐnai:

~A =~ı ′A
′

x + ~ ′A
′

y + ~k ′A
′

z

kai oi sunist¸sec se èna peristrefìmeno sÔsthma anafor�c me gwniak  taqÔthta Ω
eÐnai:

~A =~ıAx + ~Ay + ~kAz
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An sumbolÐsoume me dα/dt to olikì diaforikì tou ~A se èna adraneiakì sÔsthma
anafor�c, tìte èqoume:

dα ~A

dt
= ~ı ′

dA
′
x

dt
+ ~ ′

dA
′
y

dt
+ ~k ′

dA
′
z

dt

= ~ı
dAx
dt

+ ~
dAy
dt

+ ~k
dAz
dt

+
dα~ı

dt
Ax +

dα~

dt
Ay +

dα~k

dt
Az (3.5)

'Opou,
d ~A

dt
≡ ~ı

dAx
dt

+ ~
dAy
dt

+ ~k
dAz
dt

to olikì diaforikì tou ~A ìpwc parathre-

Ðtai apì èna peristrefìmeno sÔsthma anafor�c (dhlad  o rujmìc metabol c tou ~A
ìpwc parathreÐtai akolouj¸ntac thn sqetik  kÐnhsh). Ousiastik�, h pr¸th isìthta
ekfr�zei thn taqÔthta sunart sei twn suntetagmènwn thc wc proc to adraneiakì

sÔsthma anafor�c kai h deÔterh isìthta prokÔptei ean t¸ra antikatast soume to ~A
sunart sei twn suntetagmènwn tou wc proc to peristrefìmeno sÔsthma anafor�c.

Oi treic teleutaÐoi ìroi thc exÐswshc (3.5) emfanÐzontai diìti oi dieujÔnseic twn

monadiaÐwn dianusm�twn (~ı,~,~k) all�zoun suneq¸c prosanatolismì kaj¸c h gh pe-
ristrèfetai. AutoÐ oi ìroi èqoun apl  morf  se èna peristrefìmeno sÔsthma su-
ntetagmènwn. Gia par�deigma, jewroÔme to monadiaÐo di�nusma sth dieÔjunsh thc
dÔshc-anatol c:

δ~ı =
∂~ı

∂λ
δλ+

∂~ı

∂φ
δφ+

∂~ı

∂z
δz (3.6)

Gia thn peristrof  enìc stereoÔ s¸matoc èqoume ìti: δλ = Ω · δt, δφ = 0, δz = 0
kai �ra diair¸ntac kat� mèlh thn exÐswsh (3.6) èqoume:

δ~ı

δt
=

(
∂~ı

∂λ

)(
δλ

δt

)
kai gia δt→ 0 ja isqÔei

dα~ı

dt
= Ω

∂~ı

∂λ
(3.7)

'Opwc faÐnetai, ìmwc, apì ta parak�tw sq mata (3.1) kai (3.2) h merik  par�gwgoc
tou ~ı wc proc to λ (wc proc thn kateÔjunsh thc parall lou) mporeÐ na ekfrasteÐ
wc:

∂~ı

∂λ
= ~ sinφ− ~k cosφ (3.8)

Wstìso, ~Ω = (0,Ω cosφ,Ω sinφ) kai �ra

dα~ı

dt
= Ω(~ sinφ− ~k cosφ) = ~Ω×~ı (3.9)

Me ìmoio trìpo mporeÐ na deiqjeÐ ìti: dα~/dt = ~Ω× ~, dα~k/dt = ~Ω× ~k. Epomènwc,
h olik  par�gwgoc gia èna di�nusma se adraneiakì sÔsthma anafor�c sqetÐzetai me
aut  se èna peristrefìmeno sÔsthma anafor�c apì thn èkfrash:

dα ~A

dt
=
d ~A

dt
+ ~Ω× ~A (3.10)
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Sq ma 3.1: Merik  par�gwgoc tou monadiaÐou dianÔsmatoc~ı wc proc to λ (kateÔjun-
sh parall lou).

Sq ma 3.2: An�lush tou dianÔsmatoc δ~ı tou sq matoc (3.1) se dÔo sunist¸sec se
gewgrafikì pl�toc φ : h mÐa èqei kateÔjunsh to bìreio pìlo kai h �llh eÐnai k�jeth
sthn epif�neia thc ghc me for� proc to kèntro thc.

3.2 H dianusmatik  morf  thc exÐswshc kÐnh-

shc se peristrefìmeno sÔsthma suntetag-

mènwn

Se èna adraneiakì sÔsthma anafor�c, o deÔteroc nìmoc tou NeÔtwna mporeÐ na
grafeÐ sumbolik� wc ex c:

dα~U

dt
=
∑
n=1

~F (3.11)
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To aristerì mèloc ekfr�zei to rujmì metabol c thc apìluthc taqÔthtac, ìpwc para-
threÐtai akolouj¸ntac thn kÐnhsh se èna adraneiakì sÔsthma. To dexÐ mèloc anapa-
rist� to �jroisma twn pragmatik¸n dun�mewn pou askoÔntai an� mon�da m�zac aèra.
Sthn enìthta 2.4 aitiolog same me fusik  ermhneÐa ìti ìtan h kÐnhsh parathreÐtai
apì èna peristrefìmeno (mh adraneiakì) sÔsthma suntetagmènwn, sugkekrimènec epi-
prìsjetec fainìmenec dun�meic prèpei na sumperilhfjoÔn ètsi ¸ste o deÔteroc nìmoc
tou NeÔtwna na eÐnai ègkuroc. Sta Ðdia apotelèsmata ja katal xoume k�nontac me-
tatrop  thc (3.11) se peristrefìmenec suntetagmènec.

Gia na metatrèyoume th majhmatik  èkfrash tou deÔterou nìmou tou NeÔtwna
(3.11) se peristrefìmenec suntetagmènec, ja prèpei pr¸ta na broÔme mÐa sqèsh me-

taxÔ thc apìluthc taqÔthtac ~Uα kai thc taqÔthtac ~U wc proc èna sÔsthma peristre-
fìmenwn suntetagmènwn. Th sqèsh aut  ja thn ex�goume efarmìzontac thn (3.10)
gia to di�nusma jèshc ~r enìc tm matoc aèra sthn peristrefìmenh gh:

dα~r

dt
=
d~r

dt
+ ~Ω× ~r (3.12)

'Omwc, dα~r/dt ≡ ~Uα kai d~r/dt ≡ ~U kai �ra h (3.12) gr�fetai isodÔnama wc ex c:

~Uα = ~U + ~Ω× ~r (3.13)

pou shmaÐnei ìti h apìluth taqÔthta enìc antikeimènou sthn peristrefìmenh gh isoÔtai
me thn taqÔthta tou sqetik� me th gh sun thn taqÔthta lìgw peristrof c thc ghc.

T¸ra, efarmìzontac p�li thn (3.10) gia to di�nusma thc taqÔthtac ~Uα èqoume:

dα ~Uα
dt

=
d ~Uα
dt

+ ~Ω× ~Uα (3.14)

Antikajist¸ntac thn (3.13) sto dexÐ mèloc thc (3.14) èqoume:

dα ~Uα
dt

=
d

dt

(
~U + ~Ω× ~r

)
+ ~Ω×

(
~U + ~Ω× ~r

)
=

d~U

dt
+ ~Ω× d~r

dt
+ ~Ω× ~U + ~Ω×

(
~Ω× ~r

)
=

d~U

dt
+ 2~Ω× ~U − Ω2 ~R (3.15)

ìpou to ~Ω upojètoume ìti eÐnai stajerì. To ~R eÐnai di�nusma k�jeto ston �xona
peristrof c thc ghc me mètro Ðso me thn apìstash apì ton �xona peristrof c. Pio
sugkekrimèna, mporoÔme na analÔsoume to ~r se dÔo sunist¸sec: mia k�jeth ston
�xona peristrof c r⊥ = R kai mÐa par�llhlh r‖. Se antÐjesh me thn k�jeth, h
par�llhlh sunist¸sa den suneisfèrei sto exwterikì ginìmeno . 'Etsi,

~Ω×
(
~Ω× ~r

)
= ~Ω×

(
~Ω× ~R

)
= −Ω2 ~R

H exÐswsh (3.15) ekfr�zei ìti h epit�qunsh ìpwc parathreÐtai h kÐnhsh se èna
adraneiakì sÔsthma anafor�c isoÔtai me to rujmì metabol c thc sqetik c me th gh
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taqÔthtac wc proc èna peristrefìmeno sÔsthma anafor�c sun thn Coriolis epit�qun-
sh exaitÐac thc kÐnhshc se peristrefìmeno sÔsthma anafor�c sun thn kentromìlo
epit�qunsh lìgw thc peristrof c twn suntetagmènwn.

E�n upojèsoume ìti oi mìnec pragmatikèc dun�meic pou askoÔntai sthn atmìsfai-
ra eÐnai h dÔnamh thc barobajmÐdac, thc barÔthtac kai thc trib c, mporoÔme na xana-
gr�youme to deÔtero nìmo tou NeÔtwna (3.11) me th bo jeia thc (3.15) wc ex c:

d~U

dt
= −2~Ω× ~U − 1

ρ
~∇p+ ~g + ~FT (3.16)

ìpou ~FT h dÔnamh trib c (bl. enìthta 2.2) kai o ìroc ~g ekfr�zei thn energì barÔth-
ta pou eÐnai sunduasmìc thc barÔthtac kai thc fugìkentrou dÔnamhc (bl. upoenìhta
2.4.2). H exÐswsh (3.16) apoteleÐ thn èkfrash tou deÔterou nìmou tou NeÔtwna
sqetik� me èna peristrefìmeno sÔsthma anafor�c. H ermhneÐa thc èinai ìti h epi-
t�qunsh akolouj¸ntac thn kÐnhsh se èna peristrefìmeno sÔsthma
anafor�c isoÔtai me to �jroisma thc dÔnamhc Coriolis, thc dÔnamhc
barobajmÐdac, thc energ c barÔthtac kai thc dÔnamhc thc trib c.
Aut  h morf  thc exÐswshc kÐnhshc eÐnai basik  sth dunamik  metewrologÐa.

3.3 Oi sunist¸sec thc exÐswshc kÐnhshc se sfai-

rikèc suntetagmènec

Gia skopoÔc jewrhtik c an�lushc kai arijmhtik c prìgnwshc, eÐnai aparaÐthto na
analÔsoume th dianusmatik  morf  thc exÐswshc kÐnhshc (3.16) stic sunist¸sec thc
(pou eÐnai bajmwt� megèjh). Kaj¸c h apìklish tou sq matoc thc ghc apì autì
thc sfaÐrac eÐnai amelhtèo, eÐnai eÔlogo na morfopoi soume thn (3.16) se sfairikèc
suntetagmènec, ètsi ¸ste to epÐpedo thc epif�neiac thc ghc na antistoiqeÐ se mÐa
epif�neia suntetagmènwn. Oi �xonec ja eÐnai tìte oi λ, φ, z, ìpou λ eÐnai to m koc, φ
eÐnai to pl�toc kai z eÐnai h k�jeth apìstash apì thn epif�neia thc ghc (bl enìthta

1.3). Ta monadiaÐa dianÔsmata ~ı, ~ kai ~k me kateÔjunsh thn anatol , me kateÔjunsh
to borr� kai me kateÔjunsh k�jeth sthn epif�neia thc ghc, antÐstoiqa (Sq ma 1.1).
Tìte h taqÔthta gr�fetai:

~U = u~ı+ υ~+ w~k

ìpou oi sunist¸sec u, υ kai w prosdiorÐzontai apì tic sqèseic:

u = r cosφ
dλ

dt
, υ = r

dφ

dt
, w =

dz

dt
(3.17)

Ed¸ r eÐnai h apìstash apì to kèntro thc ghc pou sqetÐzetai me to z apì th
sqèsh: r = RΓ + z, ìpou RΓ eÐnai h aktÐna thc ghc. EÐjistai h metablht  r sthn
(3.17) na antikajist�tai apì th stajer� RΓ. Autì eÐnai mÐa polÔ kal  prosèggish
afoÔ z � RΓ gia perioqèc thc ghc pou apasqoloÔn touc metewrolìgouc.

Proc aplìthta twn sumbolism¸n, sumbolÐzoume me x kai y thn anatolik  kai
bìreia apìstash antÐstoiqa ètsi ¸ste dx = RΓ cosφdλ kai dy = RΓdφ. 'Etsi, oi
sunist¸sec thc orizìntiac taqÔthtac eÐnai u = dx/dt kai υ = dy/dt sthn anatolik 
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kai bìreia dieÔjunsh antÐstoiqa. Na shmeiwjeÐ, wstìso, ìti to (x, y, z) sÔsthma
suntetagmènwn pou dhmiourgeÐtai me autì ton trìpo den eÐnai èna kartesianì sÔsthma

suntetagmènwn epeid  oi dieujÔnseic twn monadiaÐwn dianusm�twn ~ı, ~ kai ~k den eÐnai
stajerèc all� sunart seic thc jèshc p�nw sth sfairik  gh. Aut  h ex�rthsh twn
monadiaÐwn dianusm�twn apì th jèsh ja prèpei na lhfjeÐ upìyh sthn an�lush tou
dianÔsmatoc thc epit�qunshc se sunist¸sec p�nw sth sfaÐra. 'Etsi, èqoume:

d~U

dt
=~ı

du

dt
+ ~

dυ

dt
+ ~k

dw

dt
+ u

d~ı

dt
+ υ

d~

dt
+ w

d~k

dt
(3.18)

Epomènwc, eÐnai fanerì ìti gia na upologÐsoume tic sunist¸sec tou dianÔsmatoc
thc epit�qunshc prèpei pr¸ta na upologÐsoume touc rujmoÔc metabol c twn mona-
diaÐwn dianusm�twn pou akoloujoÔn thn kÐnhsh. Ac jewr soume, arqik�, to d~ı/dt.
AfoÔ to ~ı eÐnai sun�rthsh mìno tou x (èna di�nusma me anatolik  kateÔjunsh den
metab�lletai wc proc ton prosanatolismì tou an h kÐnhsh èqei bìreia, nìtia   k�jeth
dieÔjunsh), tìte apì th sqèsh (3.3) èqoume:

d~ı

dt
= u

∂~ı

∂x

Apì to parap�nw sq ma (3.1) blèpoume ìti apì thn omoiìthta twn trig¸nwn èqoume:

lim
δx→0

|δ~ı|
δx

=

∣∣∣∣ ∂~ı∂x
∣∣∣∣ =

1

RΓ cosφ

me to di�nusma ∂~ı/∂x na èqei kateÔjunsh proc ton �xona peristrof c. EpÐshc, ìpwc
apeikonÐzetai sto sq ma (3.2):

∂~ı

∂x
=

1

RΓ cosφ
(~ sinφ− ~k cosφ)

'Ara,
d~ı

dt
=

u

RΓ cosφ
(~ sinφ− ~k cosφ) (3.19)

JewroÔme t¸ra to d~/dt. To di�nusma ~ eÐnai sun�rthsh mìno tou x kai tou y.
'Etsi, me th bo jeia tou parak�tw sq matoc (3.3) blèpoume ìti gia mÐa anatolik 

kÐnhsh isqÔei ìti |δ~| = δx/(RΓ/ tanφ). Epeid  to di�nusma
∂~

∂x
èqei kateÔjunsh

proc ta arnhtik� x èqoume:
∂~

∂x
= −tanφ

RΓ

~ı

Apì to parak�tw sq ma (3.4) eÐnai fanerì ìti gia mÐa kÐnhsh proc to borr� isqÔei
|δ~| = δφ, all� δy = RΓδφ kai to δ~ kateujÔnetai proc ta k�tw ètsi ¸ste:

∂~

∂y
= −

~k

RΓ

'Etsi,
d~

dt
= −u tanφ

RΓ

~ı− υ

RΓ

~k (3.20)
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Sq ma 3.3: To di�nusma ~ exart�tai apì to m koc.

Sq ma 3.4: To di�nusma ~ exart�tai apì to gewgrafikì pl�toc

Telik�, me ìmoia epiqeir mata mporeÐ na deiqjeÐ ìti:

d~k

dt
=~ı

u

RΓ

+ ~
u

RΓ

(3.21)

Antikajist¸ntac tic (3.19), (3.20), (3.21) sthn exÐswsh (3.18) paÐrnoume thn epi-
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t�qunsh (akolouj¸ntac thn kÐnhsh) se sfairikèc polikèc suntetagmènec:

d~U

dt
= ~ı · du

dt
+ ~ · dυ

dt
+ ~k · dw

dt
+ u ·

(
u

RΓ cosφ
(~ sinφ− ~k cosφ)

)
+ υ ·

(
−u tanφ

RΓ

~ı− υ

RΓ

~k

)
+ w ·

(
~ı
u

RΓ

+ ~
u

RΓ

)

⇒ d~U

dt
=

(
du

dt
− uυ tanφ

RΓ

+
uw

RΓ

)
~ı+

(
dυ

dt
+
u2 tanφ

RΓ

+
uw

RΓ

)
~

+

(
dw

dt
− u2 + υ2

RΓ

)
~k (3.22)

Se autì to shmeÐo ja analÔsoume tic sunist¸sec twn dun�mewn pou ekfr�zontai me
touc ìrouc sto dexÐ mèloc thc exÐswshc (3.16). Ja analÔsoume th dÔnamh Coriolis

afoÔ pr¸ta shmei¸soume ìti h gwniak  taqÔthta thc ghc ~Ω den èqei sunist¸sa

par�llhlh sto~ı kai oi sunist¸sec pou eÐnai par�llhlec sto ~ kai sto ~k eÐnai 2~Ω cosφ

kai 2~Ω sinφ, antÐstoiqa.
Tìte, apì ton orismì tou exwterikoÔ ginomènou dianusm�twn èqoume ìti h dÔnamh

Coriolis an� mon�da m�zac se sfairikèc suntetagmènec eÐnai:

−2~Ω× ~U = −2Ω

∣∣∣∣∣∣
~ı ~ ~k
0 cosφ sinφ
u υ w

∣∣∣∣∣∣
= (−2Ωw cosφ+ 2Ωυ sinφ)~ı− 2Ωu sinφ~+ 2Ωu cosφ~k (3.23)

H dÔnamh barobajmÐdac mporeÐ na ekfrasteÐ wc:

~∇p =
∂p

∂x
~ı+

∂p

∂y
~+

∂p

∂z
~k (3.24)

H dÔnamh barÔthtac mporeÐ, profan¸c, na ekfrasteÐ apì thn:

~g = −g~k (3.25)

ìpou g eÐnai to mètro thc epit�qunshc thc barÔthtac (g ∼= 9, 8 ms−2 sthn epif�neia
thc ghc)

Apì tic exis¸seic (2.10) thc enìthtac thc dÔnamhc trib c (2.2) èpetai ìti h dÔna-
mh ix¸douc gr�fetai:

~FT = FTx~ı+ FTy~+ FTz~k (3.26)

Apì tic exis¸seic (3.22), (3.26) kai thn exÐswsh kÐnhshc (3.16) exis¸nontac ìlouc

touc ìrouc stic dieujÔnseic twn ~ı, ~, ~k antÐstoiqa èqoume:

du

dt
− uυ tanφ

RΓ

+
uw

RΓ

= −1

ρ

∂p

∂x
− 2Ωw cosφ+ 2Ωυ sinφ+ FTx (3.27)

dυ

dt
+
u2 tanφ

RΓ

+
uw

RΓ

= −1

ρ

∂p

∂y
− 2Ωu sinφ+ FTy (3.28)

dw

dt
− u2 + υ2

RΓ

= −1

ρ

∂p

∂z
− g + 2Ωu cosφ+ FTz (3.29)

ìpou h (3.27) eÐnai h anatolik , h (3.28) eÐnai h bìreia kai h (3.29) eÐnai h k�jeth
sunist¸sa thc exÐswshc kÐnhshc.
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3.4 An�lush klÐmakac twn exis¸sewn kÐnhshc

Sthn enìthta 1.2 mil same gia th basik  ènnoia thc an�lushc klÐmakac me sko-
pì na kajorÐsoume poioi ìroi twn exis¸sewn mporoÔn na jewrhjoÔn amelhtèoi gia
kin seic metewrologikoÔ endiafèrontoc. K�je atmosfairik  kÐnhsh mporeÐ na jewrh-
jeÐ wc epimèrouc lÔshc twn exis¸sewn kÐnhshc (3.27), (3.28), (3.29) oi opoÐec eÐnai
mh grammikèc merikèc diaforikèc exis¸seic h lÔsh twn opoÐwn eÐnai dÔskolh ewc kai
adÔnath. 'Etsi, gia na brejeÐ mÐa lÔsh aplopoioÔme tic exis¸seic kÐnhshc jewr¸ntac
amelhtèouc kai parablèpwntac k�poiouc ìrouc pou eÐnai mikroÐ se sÔgkrish me �l-
louc kai h suneisfor� touc sthn prosdìkimh lÔsh èqei mikr  shmasÐa. Me autì ton
trìpo ousiastik� apaleÐfoume k�poia anepijÔmhta eÐdh kin sewn. Gia par�deigma, ta
hqhtik� kÔmata perigr�fontai epakrib¸c apì tic lÔseic twn exis¸sewn (3.27), (3.28),
(3.29), wstìso, ta hqhtik� kÔmata eÐnai amelhtèac shmasÐac gia th dunamik  metewro-
logÐa. Sunep¸c ja  tan meg�lo pleonèkthma e�n mporoÔsame na apaleÐyoume ìrouc
pou odhgoÔn sthn paragwg  twn hqhtik¸n kum�twn kai �ra na apaleÐyoume autì to
anepijÔmhto eÐdoc kÐnhshc.

Gia na aplopoi soume tic exis¸seic kÐnhshc gia kin seic sunoptik c klÐmakac me-
saÐou pl�touc, prosdiorÐzoume tic akìloujec qarakthristikèc klÐmakec twn metablh-
t¸n pou ekfr�zoun fusikèc posìthtec b�sei twn tim¸n pou èqoun parathrhjeÐ se
sunoptik� sust mata mesaÐou pl�touc.

PÐnakac 3.1: Qarakthristikèc klÐmakec fusik¸n posot twn se sunoptik� sust mata
mesaÐou pl�touc

U ∼ 10 ms−1 klÐmaka orizìntiac taqÔthtac
W ∼ 1 cms−1 klÐmaka k�jethc taqÔthtac
L ∼ 106 m klÐmaka m kouc [ 1/(2π) m koc kÔmatoc ]
H ∼ 104 m klÐmaka b�jouc
δP/ρ ∼ 103 m2s−2 orizìntia klÐmaka diakÔmanshc thc pÐeshc
L/U ∼ 105 s qronik  klÐmaka

H orizìntia diakÔmansh thc pÐeshc δP kanonikopoieÐtai apì thn puknìthta ρ me
skopì na paraqjeÐ mÐa ektÐmhsh thc klÐmakac pou eÐnai ègkurh se ìla ta Ôyh thc
tropìsfairac, par� thn kat� prosèggish ekjetik  meÐwsh me to Ôyoc tou δP kai ρ.
Na shmei¸soume ìti to δP/ρ èqei mon�dec gewdunamikoÔ. PhgaÐnontac pÐsw sth sqèsh
blèpoume ìti pr�gmati to mètro thc diakÔmanshc tou δP/ρ se mÐa epif�neia stajeroÔ
gewdunamikoÔ prèpei na isoÔtai me to mètro thc diakÔmanshc tou gewdunamikoÔ se mÐa
isobarik  epif�neia. H qronik  klÐmaka ed¸ eÐnai kat�llhlh gia sust mata pÐeshc pou
kinoÔntai kat� prosèggish me thn taqÔthta tou orizìntiou anèmou, ìpwc parathreÐtai
se kin seic sunoptik c klÐmakac. 'Etsi, L/U eÐnai o qrìnoc pou apaiteÐtai gia na
taxidèyei apìstash L me taqÔthta U .

Prèpei na shmeiwjeÐ se autì to shmeÐo ìti h sunoptik c klÐmakac k�jeth taqÔthta
den eÐnai mÐa apeujeÐac metr simh posìthta. AntÐjeta, ìpwc ja deÐxoume sto Kef�laio
5 mporoÔme na broÔme to mètro thc w an gnwrÐzoume thn orizìntia taqÔthta.

MporoÔme na upologÐsoume t¸ra to mègejoc k�je ìrou twn (3.27), (3.28) gia
sunoptik c klÐmakac kin seic gia dosmèno gewgrafikì pl�toc. Ac jewr soume mÐa
diataraq  me kèntro sto gewgrafikì pl�toc twn 45◦. Tìte, h par�metroc Coriolis
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eÐnai:

f0 = 2Ω sinφ0 = 2Ω cosφ0
∼= 10−4s−1

PÐnakac 3.2: An�lush klÐmakac twn exis¸sewn orizìntiac kÐnhshc

A B G D E Z J

Ex.-x du/dt −2Ωυ sinφ +2Ωw cosφ +
uw

RΓ

−uυ tanφ

RΓ

= −1

ρ

∂p

∂x
+FTx

Ex.-y dυ/dt −2Ωu sinφ +
υw

RΓ

−u
2 tanφ

RΓ

= −1

ρ

∂p

∂y
+FTy

klÐmakec U2/L f0U f0W
UW

RΓ

U2

RΓ

δP/ρL
νU

H2

ms−2 10−4 10−3 10−6 10−8 10−5 10−3 10−12

O pÐnakac 3.2 deÐqnei ta qarakthristik� megèjh k�je ìrou stic (3.27), (3.28) b�sei
ìswn èqoun anaferjeÐ gia thn an�lush klÐmakac. O ìroc thc moriak c trib c eÐnai
tìso mikrìc pou mporeÐ na jewrhjeÐ amelhtèoc gia ìlec tic kin seic ektìc apì tic pio
mikr c klÐmakac turb¸deic kin seic kont� sto èdafoc, ìpou h k�jeth di�tmhsh tou
anèmou mporeÐ na gÐnei polÔ meg�lh kai ìroc thc moriak c trib c prèpei na diathrhjeÐ.

3.4.1 H udrostatik  prosèggish

MÐa parìmoia an�lush klÐmakac mporeÐ na efarmosteÐ kai sth k�jeth sunist¸sa
thc exÐswshc kÐnhshc (3.29). Epeid  h pÐesh mei¸netai kat� mÐa t�xh megèjouc apì to
èdafoc ewc thn tropìpaush, h k�jeth bajmÐda pÐeshc mporeÐ na klimakwjeÐ apì to
P0/H, ìpou P0 eÐnai h pÐesh epifaneÐac kai H eÐnai to Ôyoc thc tropìsfairac. 'Etsi,
oi ìroi sthn (3.29) mporoÔn na ektimhjoÔn ìpwc faÐnetai ston parak�tw pÐnaka 3.3.
'Opwc kai stic exis¸seic orizìntiac kÐnhshc, jewroÔme kin seic pou to kèntro touc
brÐsketai se gewgrafikìc pl�toc 45◦ kai h trib  eÐnai amelhtèa. H klim�kwsh deÐqnei
ìti kat� èna meg�lo posostì akrÐbeiac h pÐesh eÐnai se udrostatik  isorropÐa, dhlad 
h pÐesh se opoiod pote shmeÐo isoÔtai me to b�roc thc st lhc aèra me monadiaÐa
diatom  pou brÐsketai p�nw apì to shmeÐo.

H prohgoÔmenh an�lush thc exÐswshc k�jethc kÐnhshc eÐnai, wstìso, parapla-
nhtik . Den arkeÐ na deÐxoume apl¸c ìti h k�jeth epit�qunsh eÐnai mikr  se sqèsh
me to g. Epeid  mìno h sunist¸sa thc pÐeshc pou metab�lletai orizìntia sundeètai
�mesa me thn orizìntia taqÔthta, eÐnai aparaÐthto na apodeiqjeÐ ìti h orizìntia me-
taballìmenh sunist¸sa thc pÐeshc eÐnai kai aÔth se udrostatik  isorropÐa me thn
orizìntia metaballìmenh puknìthta. Gia na to deÐxoume autì jewroÔme arqik� mÐa
tupik  pÐesh p0(z), h opoÐa eÐnai h orizìntia mèsh pÐesh se k�je Ôyoc, kai thn a-
ntÐstoiqh tupik  puknìthta ρ0(z), ètsi ¸ste p0(z) kai ρ0(z) na eÐnai se udrostatik 
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isorropÐa:
1

ρ0

dp0

dz
≡ −g (3.30)

'Epeita, gr�foume th sunolik  pÐesh kai puknìthta wc ex c:

PÐnakac 3.3: An�lush klÐmakac thc exÐswshc k�jethc kÐnhshc

Ex.-z dw/dt −2Ωu cosφ −(u2 + υ2)/RΓ = −ρ−1∂p/∂z −g +FTz

klÐmakec UW/L f0U U2/RΓ P0/ρH g νWH−2

ms−2 10−7 10−3 10−5 10 10 10−15

p(x, y, z, t) = p0(z) + p
′
(x, y, z, t)

(3.31)

ρ(x, y, z, t) = ρ0(z) + ρ
′
(x, y, z, t)

ìpou p
′
kai ρ

′
elinai oi apoklÐseic apì tic tupikèc timèc thc pÐeshc kai thc puknìth-

tac, antÐstoiqa. 'Etsi, gia mia atmìsfaira se hremÐa ta p
′
kai ρ

′
ja  tan mhdèn.

Qrhsimopoi¸ntac tic (3.30) kai (3.32) kai upojètwntac ìti ρ
′
/ρ0 � 1 ètsi ¸ste

1

ρ0 + ρ′
∼=

1

ρ0

(
1− ρ

′

ρ0

)
, brÐskoume ìti:

−1

ρ

∂p

∂z
− g = − 1

(ρ0 + ρ′)

∂

∂z
(p0 + p

′
)− g ≈ − 1

ρ0

(
1− ρ

′

ρ0

)
∂

∂z
(p0 + p

′
) +

1

ρ0

dp0

dz

=
1

ρ0

[
dp0

dz
−
(

1− ρ
′

ρ0

)
∂p0

∂z
−
(

1− ρ
′

ρ0

)
∂p

′

∂z

]

=
1

ρ0

[
ρ

′

ρ0

dp0

dz
− ∂p

′

∂z

]
= − 1

ρ0

[
ρ

′
g +

∂p
′

∂z

]
(3.32)

Gia kin seic sunoptik c klÐmakac, oi ìroi sth (3.32) èqoun mègejoc:

1

p0

∂p
′

∂z
∼
[
δP

ρ0H

]
∼ 10−1ms−2,

ρ
′
g

ρ0

∼ 10−1ms−2

SugkrÐnontac aut� ta megèjh me aut� twn �llwn ìrwn sthn exÐswsh k�jethc
kÐnhshc (pÐnakac 3.3), blèpoume ìti kat� mÐa kal  prosèggish h apoklÐnousa pÐesh
eÐnai se udrostatik  isorropÐa me thn apoklÐnousa puknìthta, dhlad 

∂p
′

∂z
+ ρ

′
g = 0 (3.33)

Wstìso, gia kin seic sunoptik c klÐmakac oi k�jetec epitaqÔnseic eÐnai amelhtèec
kai ètsi h k�jeth taqÔthta den mporeÐ na kajoristeÐ apì thn exÐswsh k�jethc kÐnhshc.
En toÔtoic, ja deÐxoume sto Kef�laio 5 ìti eÐnai dunatì na sunaqjeÐ èmmesa h k�jeth
kÐnhsh.
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Kef�laio 4

Oi Exis¸seic Sunèqeiac kai
Jermodunamik c

4.1 H exÐswsh sunèqeiac

Se autì to shmeÐo ja analÔsoume th deÔterh apì tic treic jemeli¸deic arqèc dia-
t rhshc: thn di�thrhsh thc m�zac. H majhmatik  sqèsh pou ekfr�zei th
diat rhsh thc m�zac gia èna reustì kaleÐtai exÐswsh sunèqeiac. Se aut  thn
enìthta ja anaptÔxoume thn exÐswsh sunèqeiac qrhsimopoi¸ntac dÔo mejìdouc. H
pr¸th mèjodoc basÐzetai se ènan ìgko elègqou kat� Euler kai h deÔterh mèjodoc
basÐzetai se ènan ìgko elègqou kat� Lagrange.

4.1.1 An�ptuxh kat� Euler

JewroÔme èna ìgko elègqou topojethmèno se èna kartesianì sÔsthma suntetag-
mènwn ìpwc faÐnetai sto sq ma 4.1. Se èna tètoio ìgko elègqou o rujmìc kajar c
eisro c thc m�zac diamèsou twn pleur¸n isoÔtai me to rujmì suss¸reushc thc m�zac
mèsa ston ìgko elègqou. H kajar  eisro  thc m�zac isoÔtai me to rujmì eisro c
meÐon to rujmì ekro c thc m�zac apì ton ìgko elègqou.

O rujmìc eisro c thc m�zac ston ìgko diamèsou thc arister c, thc mprostin c kai
thc k�tw pleur�c sthn kateÔjunsh tou x, y kai z antoÐstiqa an� mon�da epif�neiac
eÐnai: [

ρu− ∂

∂x
(ρu)

δx

2

]
+

[
ρυ − ∂

∂y
(ρυ)

δy

2

]
+

[
ρw − ∂

∂z
(ρw)

δz

2

]
(4.1)

antÐstoiqa. O rujmìc ekro c thc m�zac apì ton ìgko elègqou diamèsou twn thc
dexi�c, thc pÐsw kai thc p�nw pleur�c sthn kateÔjunsh tou x, y kai z antÐstoiqa an�
mon�da epif�neiac eÐnai:[

ρu+
∂

∂x
(ρu)

δx

2

]
+

[
ρυ +

∂

∂y
(ρυ)

δy

2

]
+

[
ρw +

∂

∂z
(ρw)

δz

2

]
(4.2)

Kai afoÔ oi pleurèc sthn kateÔjunsh tou x, y kai z eÐnai δyδz, δxδz kai δxδy
antÐstoiqa, afair¸ntac thn èkfrash (4.1) apì thn (4.2) èqoume ìti o rujmìc kajar c

45
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Sq ma 4.1: H ro  thc m�zac se èna stoiqei¸dh ìgko elègqou kat� Euler kat� thn
kÐnhsh aèriac m�zac kai stic treic diast�seic.

eisro c thc m�zac ston ìgko elègqou eÐnai:

+

(
− ∂

∂x
(ρu)

δx

2
− ∂

∂x
(ρu)

δx

2

)
δyδz +

(
− ∂

∂y
(ρυ)

δy

2
− ∂

∂y
(ρυ)

δy

2

)
δxδz

+

(
− ∂

∂z
(ρw)

δz

2
− ∂

∂z
(ρw)

δz

2

)
δxδy

= −
(
∂

∂x
(ρu)

)
δxδyδz −

(
∂

∂y
(ρυ)

)
δxδyδz −

(
∂

∂z
(ρw)

)
δxδyδz

= −
[(

∂

∂x
(ρu)

)
+

(
∂

∂y
(ρυ)

)
+

(
∂

∂z
(ρυ)

)]
δxδyδz (4.3)

kai �ra h kajar  eisro  m�zac an� mon�da ìgkou eÐnai −~∇
(
ρ~U
)
, h opoÐa prèpei na

isoÔtai me to rujmì aÔxhshc thc m�zac an� mon�da ìgkou. 'Omwc, o rujmìc aÔxhshc
thc m�zac an� mon�da ìgkou eÐnai h merik  par�gwgoc thc puknìthtac ∂ρ/∂t. Opìte,
prokÔptei h exÐswsh sunèqeiac:

∂ρ

∂t
+ ~∇ ·

(
ρ~U
)

= 0 (4.4)

H exÐswsh (4.4) apìtelei th morf  thc exÐswshc sunèqeiac thc dianusmatik c a-
pìklishc thc m�zac. MÐa �llh morf  thc exÐswshc thc sunèqeiac lamb�noume e�n
qrhsimopoi soume thn idiìthta twn dianusm�twn:

~∇ ·
(
ρ~U
)

= ρ · ~∇ · ~U + ~U · ~∇ρ (4.5)
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kai th sqèsh:
d

dt
≡ ∂

∂t
+ ~U · ~∇ (4.6)

Apì thn teleutaÐa sqèsh (4.6) paÐrnoume:

dρ

dt
=

∂ρ

∂t
+ ~U · ~∇ρ (4.4)⇒ dρ

dt
= −~∇

(
ρ~U
)

+ ~U · ~∇ρ

(4.5)⇒ dρ

dt
= −ρ · ~∇ · ~U − ~U · ~∇ρ+ ~U · ~∇ρ

⇒ dρ

dt
= −ρ~∇ · ~U ⇒ 1

ρ

dρ

dt
+ ~∇ · ~U = 0 (4.7)

Aut  h morf  thc exÐswshc thc sunèqeiac ekfr�zei ìti h metabol  thc puknìthtac
ìpwc ènac parathrht c antilamb�netai ìtan akoloujeÐ thn kÐnhsh enìc tm matoc aèra
isoÔtai me meÐon thn dianusmatik  apìklish thc taqÔthtac. Autì diakrÐnetai profan¸c
kai apì thn (4.4) ìpou ekfr�zei ìti o topikìc rujmìc metabol c thc puknìthtac
isoÔtai me meÐon thn apìklish thc m�zac.

4.1.2 An�ptuxh kat� Lagrange

H fusik  shmasÐa thc apìklishc mporeÐ na anaparastajeÐ apì thn akìloujh a-
n�ptuxh thc (4.7).

Sq ma 4.2: H metabol  ston ìgko elègqou (gkri qr¸ma) wc apotèlesma thc kÐnhshc
tou reustoÔ par�llhla me ton �xona x.

JewroÔme èna ìgko elègqou stajer c m�zac δM pou kineÐtai me to reustì. 'Estw
δV = δxδyδz o ìgkoc. Epeid  δM = ρδV = ρδxδyδz diathreÐtai akolouj¸ntac thn
kÐnhsh mporoÔme na gr�youme:

1

δM

d

dt
(δM) =

1

ρδV

d

dt
(ρδV ) =

1

ρδV

(
dρ

dt
· δV + ρ · d

dt
(δV )

)
=

1

ρ

dρ

dt
+

1

δV

d

dt
(δV ) = 0 (4.8)
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'Omwc,
1

δV

d

dt
(δV ) =

1

δx

d

dt
(δx) +

1

δy

d

dt
(δy) +

1

δz

d

dt
(δz) (4.9)

'Opwc faÐnetai sto sq ma 4.2 oi pleurèc A kai B tou ìgkou elègqou sto epÐpedo
yz metafèrontai mazÐ me th ro  sthn kaeteÔjunsh tou x me taqÔthtec uA = dx/dt
kai uB = d(x + δx)/dt, antÐstoiqa. 'Etsi, h diafor� taqÔthtac twn dÔo pleur¸n
eÐnai δu = uB − uA = d(x + δx)/dt − dx/dt   δu = d(δx)/dt. 'Omoia èqoume ìti
δυ = d(δy)/dt kai δw = d(δz)/dt. Opìte,

lim
δx,δy,δz→0

[
1

δV

d

dt
(δV )

]
=
∂u

∂x
+
∂υ

∂y
+
∂w

∂z
= ~∇ · ~U (4.10)

'Ara, deÐxame ìti h dianusmatik  apìklish thc taqÔthtac tri¸n diast�sewn isoÔtai
me to rujmì metabol c tou ìgkou enìc tm ma reustoÔ ìtan δV → 0 kai ìti to ìrio
ìtan δV → 0 thc (4.8) mac dÐnei thn exÐswsh sunèqeiac (4.7).

4.1.3 An�lush klÐmakac thc exÐswshc sunèqeiac

Akolouj¸ntac thn teqnik  (udrostatik  prosèggish) pou akolouj same sthn e-
nìthta 3.4.1 kai upojètwntac xan� ìti |ρ′/ρ0| � 1 mporoÔme na proseggÐsoume thn
exÐswsh sunèqeiac (4.7) wc ex c:

1

ρ0

(
∂p′

∂t
+ ~U · ~∇ρ′

)
︸ ︷︷ ︸

A

+
w

ρ0

dρ0

dz︸ ︷︷ ︸
B

+ ~∇ · ~U︸ ︷︷ ︸
Γ

≈ 0 (4.11)

ìpou to ρ′ anaparist� thn topik  apìklish thc puknìthtac apì thn orizìntia
mèsh tim  thc ρ0(z). Gia sunoptik c klÐmakac kin seic, ρ′/ρ0 ∼ 10−2 ètsi ¸ste
qrhsimopoi¸ntac tic qarakthristikèc klÐmakec sthn enìthta 3.4 brÐskoume ìti o ìroc
A èqei mètro:

1

ρ0

(
∂p′

∂t
+ ~U · ~∇ρ′

)
∼ ρ′

ρ0

U

L
≈ 10−7 s−1

Gia kin seic gia tic opoÐec isqÔei dlnρ0 ∼ H−1 o ìroc B klimak¸netai wc ex c:

w

ρ0

dρ0

dz
∼ W

H
≈ 10−6 s−1

Morfopoi¸ntac ton ìro B se kartesianèc suntetagmènec èqoume:

~∇ · ~U =
∂u

∂x
+
∂υ

∂y
+
∂w

∂z

Gia sunoptik c klÐmakac kin seic, oi ìroi ∂u/∂x kai ∂υ/∂y teÐnoun na èqoun to Ðdio
mètro all� antÐjeto prìshmo. 'Etsi, teÐnoun na briskìntai se isorropoÐa ètsi ¸ste:(

∂u

∂x
+
∂υ

∂y

)
∼ 10−1 U

L
≈ 10−6 s−1
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EpÐshc,
∂w

∂z
∼ W

H
≈ 10−6 s−1

'Etsi, oi ìroi B kai Γ eÐnai thc Ðdiac t�xhc megèjouc kai megalÔteroi apì ton ìro A
ka kat� mÐa pr¸th prosèggish eÐnai isorropoÔn sthn exÐswsh sunèqeiac. Kat� mÐa
pio kal  prosèggish èqoume:

∂u

∂x
+
∂υ

∂y
+
∂w

∂z
+ w

d

dz
(lnρ0) = 0

  sth dianusmatik  mìrfh
~∇ · (ρ0

~U) = 0 (4.12)

4.2 H exÐswsh thc jermodunamik c enèrgeiac

Se autì to shmeÐo ja analÔsoume thn trÐth jemelei¸dh arq  diat rhshc: thn
arq  diat rhshc thc enèrgeiac ìpwc efarmìzetai se èna kinoÔmeno stoiqeÐo
reustoÔ kai sÔmfwna me thn opoÐa h enèrgeia enìc apomwnomènou sust matoc oÔte
katastrèfetai oÔte par�getai ek tou mhdenìc, all� metatrèpetai apì th mÐa morf 
sthn �llh. Sthn an�lush aut  ja qrhsimopoi soume ton pr¸to nìmo thc jermodu-
namik c, o opoÐoc sun jwc anaptÔsetai jewr¸ntac èna sÔsthma se jermodunamik 
isorropÐa. 'Ena tètoio sÔsthma eÐnai ekeÐno to opoÐo brÐsketai arqik� se hremÐa kai
afoÔ antall�xei jermìthta me to perib�llon tou kai par�xei èrgo se autì, brÐsketai
kai p�li se hremÐa.

Orismìc 5 (Pr¸toc nìmoc thc jermodunamik c). H metabol  thc esw-
terik c enèrgeiac enìc jermodunamikoÔ sust matoc (∆U) isoÔtai me thn algebrik 
diafor� an�mesa sto posì thc jermìthtac pou aporrof� (Q) kai tou èrgou pou dapan�
sto perib�llon tou (W ). H majhmatik  diatÔpwsh tou eÐnai h ex c:

∆U = Q−W

'Ena ìgkoc elègqou kat� Lagrange pou apoteleÐtai apì sugkekrimènh m�za reu-
stoÔ jewreÐtai èna jermodunamikì sÔsthma. Wstìso, an to reustì den brÐsketai se
hremÐa, tìte den ja brÐsketai se jermodunamik  isorropÐa.

H sunolik  jermodunamik  enèrgeia enìc ìgkou elègqou jewroÔme ìti apoteleÐtai
apì to �jroisma thc eswterik c enèrgeiac, pou ofeÐletai ousiastik� sthn kinhtik 
enèrgeia twn morÐwn, kai thc kinhtik c enèrgeiac lìgw thc makroskopik c kÐnhshc
tou reustoÔ. An sumbolÐsoume me Eεσ thn eswterik  enèrgeia an� mon�da m�zac e-
nìc stoiqeÐou reustoÔ kat� Lagrange puknìthtac ρ kai ìgkou δV , tìte h sunolik 
jermodunamik  enèrgeia pou perièqetai se autì eÐnai :

ρ

[
Eεσ +

1

2
~U · ~U

]
δV

O rujmìc metabol c thc sunolik c jermodunamik c enèrgeiac
isoÔtai me to rujmì thc diabatik c jèrmanshc (enèrgeia pou meta-
fèretai an�mesa sto tm ma reustoÔ kai sto perib�llon tou) sun to
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rujmì paragwg c èrgou twn exwterik¸n dun�mewn pou askoÔntai
sto tm ma reustoÔ.

Oi exwterikèc dun�meic pou energoÔn sto tm ma reustoÔ mporoÔn na qwristoÔn
se epifaneiakèc dun�meic, ìpwc eÐnai h pÐesh kai to ix¸dec, kai tic dun�meic s¸matoc,
ìpwc eÐnai h barÔthta kai h dÔnamh Coriolis. O rujmìc me ton opoÐo to èrgo thc
sunist¸sac thc dÔnamhc pÐeshc sth x dieÔjunsh pou askeÐtai sto stoiqeÐo reustoÔ
apeikonÐzetai sto parak�tw sq ma. Ac jumhjoÔme ìti pÐesh orÐzetai wc dÔnamh an�
mon�da epif�neiac (p = F/A) kai ìti to èrgo dÔnamhc wc to eswterikì ginìmeno twn

dianusm�twn thc dÔnamhc kai thc taqÔthtac (W = ~F · ~U). Tìte, parathroÔme ìti
o rujmìc me ton opoÐo to perib�llon tou stoiqeÐou reustoÔ par�gei èrgo p�nw sto
stoiqeÐo exaitÐac thc dÔnamhc thc pÐeshc pou askeÐtai stic dÔo sunoriakèc epif�neiec
A kai B sto yz epÐpedo eÐnai:

WA −WB = FAuA − FBuB =
FA
δyδz

uA δyδz −
FB
δyδz

uB δyδz

= (pu)A δyδz − (pu)B δyδz (4.13)

EpekteÐnontac t¸ra se seir� Taylor èqoume ìti:

Sq ma 4.3: O rujmìc paragwg c èrgou sto stoiqeÐo reustoÔ lìgw thc dÔnamhc
pÐeshc sth x dieÔjunsh.

(pu)B = (pu)A +

[
∂

∂x
(pu)

]
A

δx+ · · · (4.14)

'Ara, apì (4.13) kai (4.14) brÐskoume to sunolikì rujmì paragwg c èrgou thc suni-
st¸sac thc dÔnamhc pÐeshc sth x dieÔjunsh thc kÐnhshc:

[(pu)A − (pu)B] δyδz = −
[
∂

∂x
(pu)

]
A

δV (4.15)

ìpou δV = δxδyδz



4.2. H EX'ISWSH THS JERMODUNAMIK'HS EN'ERGEIAS 51

OmoÐwc, oi sunolikoÐ rujmoÐ paragwg c èrgou twn sunistws¸n thc dÔnamhc pÐeshc
stic y kai z dieujÔnseic thc kÐnhshc eÐnai

−
[
∂

∂y
(pυ)

]
δV kai −

[
∂

∂z
(pw)

]
δV (4.16)

antÐstoiqa.
Opìte, o sunolikìc rujmìc paragwg c èrgou thc dÔnamhc pÐeshc eÐnai:

− ~∇ ·
(
p~U
)
δV (4.17)

Oi mìnec shmantikèc dun�meic s¸matoc apì �poyh metewrologikoÔ endiafèrontoc
eÐnai h dÔnamh thc barÔthtac kai h dÔnamh Coriolis. Wstìso, epeid  h dÔnamh Coriolis

2~Ω × ~U eÐnai k�jeth sto di�nusma thc taqÔthtac ~U den par�gei èrgo. Epomènwc,
o sunolikìc rujmìc paragwg c èrgou twn dun�mewn s¸matoc pou askoÔntai sto
stoiqeÐo m�zac eÐnai:

ρ~g · ~UδV (4.18)

Efarmìzontac, loipìn, thn arq  diat rhshc thc enèrgeiac ston ìgko elègqou
kat� Lagrange kai agno¸ntac tic epidr�seic pou èqei to moriakì ix¸dec èqoume:

d

dt

[
ρ

(
Eεσ +

1

2
~U · ~U

)
δV

]
= ρJδV − ~∇ ·

(
p~U
)
δV + ρ~g · ~UδV (4.19)

ìpou, J eÐnai o rujmìc diabatik c jèrmanshc an� mon�da m�zac lìgw aktinobolÐac,
metafor�c kai apeleujèrwshc lanj�nousac jermìthtac.

Efarmìzontac ton kanìna alÔsidac sthn parag¸gish mporoÔme na xanagr�youme
thn exÐswsh (4.19) sth morf 

d

dt

(
Eεσ +

1

2
~U · ~U

)
ρδV +

(
Eεσ +

1

2
~U · ~U

)
d

dt
(ρδV )

= ρJδV − p~∇ · ~UδV − ~U · ~∇pδV − ρgwδV (4.20)

ìpou èqoume qrhsimopoi sei ìti ~g = −g~k (ρ~g · ~UδV = −ρgwδV ). Apì thn sqèsh
(4.8), ìmwc, blèpoume ìti o deÔteroc ìroc sto aristerì mèloc thc (4.20) mhdenÐzetai.
Opìte, diair¸ntac kat� mèlh me δV prokÔptei h parak�tw exÐswsh:

ρ
dEεσ
dt

+ ρ
d

dt

(
1

2
~U · ~U

)
= ρJ − p~∇ · ~U − ~U · ~∇p− ρgw (4.21)

Apì thn (3.16) agno¸ntac thn epÐdrash thc trib c èqoume ìti:

d~U

dt
= −2~Ω× ~U − 1

ρ
~∇p+ ~g

(·~U)⇒ ~U · d
~U

dt
= −1

ρ
~U · ~∇p+ ~g · ~U

(·ρ)⇒ ρ ~U · d
~U

dt
= −~U · ~∇p− ρgw ⇒ ρ

d

dt

(
1

2
~U · ~U

)
= −~U · ~∇p− ρgw (4.22)
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'Ara, afair¸ntac thn exÐswsh (4.22) apì thn exÐswsh (4.21) paÐrnoume ìti:

ρ
dEεσ
dt

= ρJ − p~∇ · ~U (4.23)

Oi ìroi thc (4.21) pou apaleÐfjhkan apì thn afaÐresh anaparist�noun thn isorro-
pÐa thc mhqanik c enèrgeiac lìgw thc kÐnhshc tou stoiqeÐou reustoÔ. Oi ìroi pou
apèmeinan anaparist�noun thn isorropÐa thc jermik c enèrgeiac.

Apì ton orismì tou gewdunamikoÔ (Orismìc 4) èqoume ìti:

gw = g
dz

dt
=
dΦ

dt

kai �ra h (4.22) gr�fetai kai wc ex c:

ρ
d

dt

(
1

2
~U · ~U + Φ

)
= −~U · ~∇p (4.24)

h opoÐa kaleÐtai exÐswsh thc mhqanik c enèrgeiac. To �jroisma thc kinhtik c
enèrgeiac kai thc dunamik c enèrgeiac onom�zetai mhqanik  enèrgeia. 'Etsi, h (4.24)
ekr�zei ìti o rujmìc metabol c thc mhqanik c enèrgeiac akolouj¸ntac thn kÐnhsh
an� mon�da ìgkou isoÔtai me to rujmì pou h dÔnamh barobajmÐdac par�gei èrgo

EpÐshc, h (4.23) onom�zetai exÐswsh thc jermik c enèrgeiac. 'Omwc, h
exÐswsh sunèqeiac (4.7) pollaplasiamènh me to 1/ρ gr�fetai sth morf :

1

ρ
~∇ · ~U = − 1

ρ2

dρ

dt
=
dα

dt

kai h eswterik  enèrgeia an� mon�dac m�zac gia to xhrì aèra dÐnetai apì thn Eεσ =
cυT , ìpou cυ = 717 J kg−1K−1 h eidik  jermìthta gia stajerì ìgko. Opìte, h h
(4.23) sunep�getai:

ρcυ
dT

dt
= ρJ − ρ pdα

dt
⇒ cυ

dT

dt
+ p

dα

dt
= J (4.25)

h opoÐa eÐnai h sun jhc morf  thc exÐswshc thc jermodunamik c enèr-
geiac. 'Etsi, o pr¸toc nìmoc thc jermodunamik , pr�gmati, efarmìzetai sthn kÐnhsh
enìc reustoÔ. O deÔteroc ìroc sto aristerlo mèloc thc exliswshc thc jermodunami-
k c enèrgeiac prosdiorÐzei mia metatrop  an�mesa sthn jermik  kai mhqanik  enèrgeia.
Aut  h diadikasÐa metatrop c dÐnei th dunatìthta sthn hliak  jermik  enèrgeia na
kajorÐzei tic kin seic thc atmìsfairac.

4.3 H jermodunamik  thc xhr c atmìsfairac

ParagwgÐzontac wc proc to qrìno thn katastatik  exÐswsh pα = RT (2.28) pa-
Ðrnoume:

p
dα

dt
+ α

dp

dt
= R

dT

dt
⇒ p

dα

dt
= R

dT

dt
− α dp

dt
(4.26)
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Sto pro goumeno kef�laio apodeÐxame thn exÐswsh jermodunamik c enèrgeiac sÔm-
fwna me thn opoÐa

cυ
dT

dt
+ p

dα

dt
= J

(4.26)⇒ cυ
dT

dt
+R

dT

dt
− α dp

dt
= J ⇒ (cυ +R)

dT

dt
− α dp

dt
= J

(4.27)

AfoÔ cp = cυ + R = 1004 J kg−1K−1 eÐnai h eidik  jermìthta gia stajer  pÐesh,
diair¸ntac kat� mèlh me T prokÔptei h sqèsh

cp
1

T

dT

dt
− α

T

dp

dt
=
J

T

(2.28)⇒ cp
1

T

dT

dt
− R

p

dp

dt
=
J

T

⇒ cp
d(lnT )

dt
−R d(lnp)

dt
=
J

T
≡ ds

dt
(4.28)

h opoÐa eÐnai h morf  entropÐac tou pr¸tou nìmou thc jermodunami-
k c. H exÐswsh (4.28) dÐnei to rujmì metabol c thc entropÐac an� mon�da m�zac
akolouj¸ntac thn kÐnhsh gia mia antistrèyimh jermodunamik  diadikasÐa. Mia tètoia
diadikasÐa eÐnai aut  kat� thn opoÐa èna sÔsthma upìkeitai se metabol  thc jer-
modunamik c tou kat�stashc kai epistrèfei sthn arqik  tou kat�stash qwrÐc na
ephrre�sei to perib�llon tou. Gia mia tètoia diadikasÐa h entropÐa s prodiorÐzetai
apì thn (4.28) kai exart�tai mìno apì thn kat�stash tou reustoÔ. To ds/dt eÐnai
h olik  par�gwgoc tou s wc proc to qrìno, wstìso, o rujmìc jèrmanshc J den
apoteleÐ olik  par�gwgo.

4.3.1 H dunhtik  jermokrasÐa

Orismìc 6. Sth jermodunamik  h adiabatik  metabol  sthn opoÐa upìkeitai
èna idanikì aèrio eÐnai mia antistrèyimh metabol  kat� thn opoÐa den antall�setai
jermìthta me to perib�llon.

Gia èna aèrio pou upìkeitai se adiabatik  metabol  o pr¸toc nìmoc thc jermodu-
namik c mporeÐ na grafeÐ sth diaforik  morf  wc ex c

cp d(lnT )−Rd(lnp) = d(cp lnT −R lnp) = 0

Oloklhr¸nontac apì mÐa kat�stash me pÐesh p kai jermokrasÐa T se mÐa kat�stash
me pÐesh ps kai jermokrasÐa θ paÐrnoume ìti

(cp lnθ −R lnps)− (cp lnT −R lnp) = 0⇒ cp ln
θ

T
−R lnps

p
= 0

⇒
(
θ

T

)cp
=

(
ps
p

)R
⇒ θ cp = T cp

(
ps
p

)R
⇒ θ = T (ps/p)

R/cp (4.29)

H exÐswsh (4.29) kaleÐtai exÐswsh tou Poisson kai h jermokrasÐa θ kaleÐtai
dunhtik  jermokrasÐa. To θ eÐnai apl¸c h jermokrasÐa pou ja eÐqe èna tm ma
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xhroÔ aèra se pÐesh p kai jermokrasÐa T ean ekton¸nontan   sumpièzontan adiabatik�
se stajer  pÐesh ps (sun jwc jawroÔme ta 1000hpa). 'Ara, k�je tm ma aèra èqei
monadik  tim  dunhtik c jermokrasÐac kai aut  h tim  diathreÐtai gia adiabatik  kÐnhsh
xhroÔ aèra. Epeid  oi sunoptik c klÐmakac kin seic eÐnai kat� prosèggish adiabatikèc
ektìc apì perioqèc ìpou epikrateÐ ud�tinh katakr mnish, h dunhtik  jermokrasÐa θ
sqedìn diathreÐtai gia tètoiec kin seic. LogarijmÐzontac kai paragwgÐzontac thn
(4.29) brÐskoume ìti

cp
d(lnθ)

dt
= cp

d(lnT )

dt
−R d(lnp)

dt
(4.30)

SugkrÐnontac thn (4.30) me thn (4.28) parathroÔme ìti

cp
d(lnθ)

dt
=
J

T
=
ds

dt
(4.31)

Opìte, gia antistrèyimec metabolèc, oi metabolèc thc dunhtik c jermokrasÐac
eÐnai pr�gmati an�logec twn metabol¸n thc entropÐac. EpÐshc, gia èna tm ma aèra
pou diathreÐ thn entropÐa akolouj¸ntac thn kÐnhsh ja prèpei na kineÐtai kat� mhkìc
miac isentropik c (stajerì θ) epif�neiac.

4.3.2 Adiabatik  jermobajmÐda

T¸ra ja apodeÐxoume mÐa sqèsh metaxÔ thc jermobajmÐdac (rujmìc meÐwshc thc
jermokrasÐac me to Ôyoc) kai tou rujmoÔ metabol c thc dunhtik c jermokrasÐac me to
Ôyoc. Arqik�, ja logarijmÐsoume thn exÐswsh Poisson (4.29) kai ja paragwgÐsoume
wc proc to Ôyoc. Pio sugkekrimèna, logarijmÐzontac paÐrnoume

ln
θ

T
=
R

cp
ln
ps
p
⇒ lnθ − lnT =

R

cp
(lnps − lnp)

kai afoÔ ìpwc an�ferame parap�nw to ps eÐnai stajerì, paragwgÐzontac wc proc to
Ôyoc èqoume

1

θ

∂θ

∂z
− 1

T

∂T

∂z
= −R

cp

1

p

∂p

∂z
⇒(·T ) T

θ

∂θ

∂z
=
∂T

∂z
− RT

p cp

∂p

∂z

Apì thn udrostatik  exÐswsh (2.29) isqÔei ìti ∂p/∂z = −ρg kai apì thn katastatik 
exÐswsh (2.28) p = ρRT ⇒ RT/p = 1/ρ. 'Ara,

T

θ

∂θ

∂z
=
∂T

∂z
+

1

ρcp
ρg ⇒ T

θ

∂θ

∂z
=
∂T

∂z
+
g

cp
(4.32)

'Ara, gia mia atmìsfaira sthn opoÐa h dunhtik  jermokrasÐa eÐnai stajer  me to Ôyoc,
h jermobajmÐda eÐnai

− dT

dz
=

g

cp
≡ Γd (4.33)

'Etsi, h xhr  adiabatik  jermobajmÐda eÐnai kat� prosèggish stajer  sthn kat¸terh
atmìsfaira.
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4.3.3 Statik  eust�jeia

An h dunhtik  jermokrasÐa eÐnai mia sun�rthsh tou Ôyouc, tìte h atmosfairik 
jermobajmÐda Γ ≡ −∂T/∂z ja diafèrei apì thn adiabatik  jermobajmÐda Γd kai

T

θ

∂θ

∂z
= Γd − Γ (4.34)

An Γ < Γd ètsi ¸ste to θ na aux�netai me to Ôyoc, tìte èna tm ma aèra pou
upìkeitai se adiabatik  metatìpish apì to epÐpedo isorropÐac tou ja èqei anodik 
t�sh an metatopisteÐ proc ta k�tw kai kajodik  t�sh an metatopisteÐ proc ta p�nw.
'Eqei, dhlad , thn t�sh na epistrèfei sto epÐpedo isorropÐac kai tìte lème ìti h
atmìsfaira eÐnai se statik  isorropÐa   eÐnai statik� eustaj c.

Autèc oi talant¸seic enìc tm matoc reutoÔ gÔrw apì to epÐpedo isorropÐac se mia
statik� eustaj c atmìsfaira èqoun qarakthristik  suqnìthta thn opoÐa mporoÔme na
broÔme an jewr soume tm ma pou metatopÐzetai k�jeta se mikr  apìstash δz qwrÐc na
ephre�zei to perib�llon tou. An to perib�llon brÐsketai se udrostatik  isorropÐa,
ρ0g = −dp0/dz, ìpou ρ0 kai p0 eÐnai h puknìthta kai h pÐesh tou perib�llontoc
antÐstoiqa. H k�jeth epit�qunsh tou tm matoc eÐnai

dw

dt
=

d2

dt2
(δz) = −g − 1

ρ

∂p

∂z
(4.35)

ìpou ρ kai p h puknìthta kai h pÐesh tou tm matoc antÐstoiqa. Se aut  th mèjodo
upojètoume ìti h pÐesh tou tm matoc prosarmìzetai amèswc sthn pÐesh tou perib�l-
lontoc kat� thn metatìpish:p = p0. Aut  h sunj kh prèpei na isqÔei efìson to tm ma
den ephre�zei to perib�llon tou. 'Etsi, me th bo jeia thc udrostatik c exÐswshc, h
pÐesh sthn (4.35) mporeÐ na exaleifjeÐ kai na èqoume ìti

d2

dt2
(δz) = g

(
ρ0 − ρ
ρ0

)
= g

θ

θ0

(4.36)

ìpou h exÐswsh poisson kai o nìmoc twn idanik¸n aerÐwn qrhsimopoi jhkan gia na
ekfr�soume tic dun�meic pleustìthtac se ìrouc dunhtik c jermokrasÐac. Ed¸ to
θ0 anaparist� thn apìklish thc dunhtik c jermokrasÐac tou tm matoc apì aut  sth
basik  tou kat�stash (tou perib�llontoc) θ0(z). An to tm am  tan arqik� sto
epÐpedo z = 0 ìpou h dunhtik  jermokrasÐa eÐnai θ0, t'toe gia mia mikr  metatìpish
δz mporoÔme na anaparist soume th dunhtik  jermokrasÐa tou perib�llontoc wc

θ0(δz) ≈ θ0(0) + (dθ0/dz) δz

An h metatìpish tpu tm matoc eÐnai adiabatik , tìte h dunhtik  jermokrasÐa tou
tm matoc diathreÐtai. 'Etsi, θ(δz) = θ0(0) − θ0(δz) = −(dθ0/dz) δz kai h (4.36)
gÐnetai

d2

dt
(δz) = −N2δz (4.37)

ìpou

N2 = g
d(lnθ0)

dz
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eÐnai mia mètrhsh thc statik c eust�jeiac tou perib�llontoc. H exÐswsh (4.37) èqei
genik  lÔsh thc morf c δz = Aexp(ıNt). Wstìso, an N2 > 0, tìte to tm ma ja
talant¸netai gÔrw apì to arqikì epÐpedo me perÐodo τ = 2π/N . H antÐstoiqh su-
qnìthta N onom�zetai suqnìthta pleustìthtac. Gia mèsec troposfairikèc sunj kec
N ≈ 1, 2× 10−2 s−1 kai ètsi h perÐodoc tal�ntwshc eÐnai perÐpou 8 min.

Sthn perÐptwsh pou N = 0 h exètash thc (4.37) mac upodeiknÔei ìti den up�rqei
kamÐa dÔnamh pou prokaleÐ epit�qunsh kai to tm ma ja eÐnai se oudèterh isorropÐa
sto nèo epÐpedo tou. An, wstìso, N2 < 0 (h dunhtik  jermokrasÐa mei¸netai me to
Ôyoc), h metatìpish ja aux�netai ekjetik� me to qrìno. 'Eqoume ft�sei, loipìn, sto
gnwstì krit rio barutik c   statik c eust�jeiac gia to xhrì aèra, ìpwc faÐnetai
ston pÐnaka 4.1

PÐnakac 4.1: Krit rio statik c eust�jeiac gia to xhrì aèra
dθ0/dz > 0 statik� eustaj c

dθ0/dz = 0 statik� oudèterh

dθ0/dz < 0 statik� astaj c

Sth sunoptik  klÐmaka h atmìsfaira eÐnai p�nta statik� eustaj c diìti opoia-
d pote astaj c perioq  stajeropoieÐtai gr gora lìgw metafor�c.



Kef�laio 5

Jemeli¸deic Efarmogèc twn
Basik¸n Exis¸sewn

5.1 H gewstrofik  prosèggish kai o gewstro-

fikìc �nemoc

H exÐswsh thc kÐnhshc mporeÐ na aplopoihjeÐ apomon¸nontac kin seic tou aèra,
ìpwc eÐnai o gewstrofikìc �nemoc. O gewstrofikìc �nemoc emfanÐzetai
ìtan h dÔnamh Coriolis exisorropeÐ th dÔnamh barobajmÐdac. 'Opwc
faÐnetai kai apì ton pÐnaka 3.2 thc enìthtac 3.4 ìpou k�name thn an�lush klÐma-
kac twn exis¸sewn kÐnhshc, gia sunoptik c klÐmakac mesaÐou gewgrafikoÔ pl�touc
diataraqèc h dÔnamh Coriolis (ìroc B) kai h dÔnamh barobajmÐdac (ìroc Z) eÐnai se
isorropÐa. Pollèc kin seic sthn eleÔjerh tropìsfaira teÐnoun na gÐnoun gewstro-
fikèc diìti sthn eleÔjerh tropìsfaira h dÔnamh Coriolis kai h dÔnamh barobajmÐdac
eÐnai sun jwc polÔ megalÔterec twn upoloÐpwn ìrwn twn exis¸sewn kÐnhshc. Apo-
mon¸nontac autoÔc touc dÔo ìrouc stic exis¸seic (3.27) kai (3.28) èqoume mÐa pr¸th
prosèggish thc gewstrofik c sqèshc:

− fυ ≈ −1

ρ

∂p

∂x
, fu ≈ −1

ρ

∂p

∂y
(5.1)

ìpou f = 2Ω sinφ eÐnai par�metroc Coriolis. H gewstrofik  isorropÐa eÐnai mia dia-
gnwstik  èkfrash pou dÐnei mÐa proseggistik  sqèsh an�mesa sthn pÐesh kai thn
orizìntia taqÔthta se meg�lhc klÐmakac exwtropik� sust mata. H prosèggish (5.1)
den perièqei to qrìno kai profan¸c den mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na problèyou-
me th metabol  thc taqÔthtac wc proc to qrìno. Autìc eÐnai kai o lìgoc pou h
gewstrofik  sqèsh kaleÐtai diagnwstik .

Kat� analogÐa me thn prosèggish (5.1), mporoÔme na prosdiorÐsoume to di�nusma

thc orizìntiac taqÔthtac ~Vg ≡ ug~ı+υg~, pou onom�zetai gewstrofikìc �nemoc.
Sth dianusmatik  morf  h gewstrofik  taqÔthta se kartesianèc suntetagmènec me
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k�jeth suntetagmènh to Ôyoc gr�fetai:

~Vg = ug ~ı+ υg ~ =
1

fρ

(
−∂p
∂y

~ı+
∂p

∂x
~

)
=

1

fρ

∣∣∣∣∣∣∣∣
~ı ~ ~k
0 0 1
∂p

∂x

∂p

∂y
0

∣∣∣∣∣∣∣∣ =
1

fρ
~k × ~∇z p (5.2)

ìpou

~∇z =

(
~ı
∂

∂x

)
z

+

(
~
∂

∂y

)
z

=~ı
∂

∂x
+ ~

∂

∂y

eÐnai h orizìntia bajmÐda se kartesianèc suntetagmènec. O deÐkthc z upodeiknÔei ìti h

merik  par�gwgoc upologÐzetai gia mÐa epif�neia stajeroÔ Ôyouc kai �ra ∂/∂z ~k = 0.
H exÐswsh (5.2) faner¸nei ìti o gewstrofikìc �nemoc pnèei par�llhla
me tic isobareÐc. EpÐshc, parathroÔme ìti gnwrÐzontac th bajmÐda thc pÐeshc
brÐskoume to gewstrofikì �nemo. Prèpei na gÐnei antilhptì ìti h (5.2) prosdiorÐzei
p�nta to gewstrofikì �nemo, wstìso, mìno gia kin seic meg�lhc klÐmakac makri� apì
ton ishmerinì. Gia klÐmakec pou qrhsimopoioÔntai ston pÐnaka 3.2 o gewstrofikìc
�nemoc proseggÐzei thn pragmatik  orizìntia taqÔthta kat� 10 me 15% se mesaÐa
gewgrafik� pl�th.

5.2 Proseggistikèc exis¸seic prìbleyhc: O

arijmìc Rossby

Sthn prohgoÔmenh enìthta apomon¸same th dÔnamh Coriolis (ìroc B) kai th dÔnamh
barobajmÐdac (ìroc Z) gia na ex�goume to gewstrofikì �nemo. Gia na ex�goume t¸ra
exis¸seic prìbleyhc eÐnai aparaÐthto na apomon¸soume kai thn epit�qunsh (ìroc A)
stic exis¸seic (3.27) kai (3.28). Tìte, oi proseggistikèc exis¸seic orizìntiac kÐnhshc
pou ja prokÔyoun eÐnai:

du

dt
= fυ − 1

ρ

∂p

∂x
= f (υ − υg) = fυα (5.3)

dυ

dt
= −fu− 1

ρ

∂p

∂y
= −f (u− ug) = −fuα (5.4)

ìpou qrhsimopoi same thn (5.2) gia na morfopoi soume th dÔnamh barobajmÐdac se
ìrouc gewstrofikoÔ anèmou. Epeid  oi epitaqÔnseic stic exis¸seic (5.3) kai (5.4)
eÐnai an�logec me th diafor� an�mesa sto gewstrofikì kai ton pragmatikì �nemo, ja
eÐnai mÐa t�xh megèjouc mikrìterec apì th dÔnamh Coriolis kai th dÔnamh barobajmÐdac
sÔmfwna me thn an�lush klÐmakac pou èqoume k�nei. Stic teleutaÐec isìthtec twn
(5.3) kai (5.4) prosdiorÐzoume th diafor� an�mesa sto gewstrofikì kai pragmatikì
�nemo wc agewstrofikì �nemo.

To gegonìc ìti h orizìntia ro  eÐnai se kat� prosèggish gewstrofik  isorropÐa
eÐnai qr simo gia th diagnwstik  an�lush. Wstìso, h efarmog  aut¸n twn exis¸se-
wn sthn prìgnwsh tou kairoÔ eÐnai dÔskolh diìti h epit�qunsh (h opoÐa prèpei na
upologÐzetai me akrÐbeia) dÐnetai apì th mikr  diafor� dÔo polÔ meg�lwn ìrwn. 'Etsi,
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èna mikrì sf�lma sth mètrhsh eÐte thc taqÔthtac eÐte thc bajmÐdac thc pÐeshc ja
odhg sei se polÔ meg�la sf�lmata ston upologismì thc epit�qunshc.

Mia bolik  mètrhsh tou megèjouc thc epit�qunshc sqetik� me th dÔnamh Coriolis
mporoÔme na èqoume an efarmìsoume thn analogÐa qarakthristik¸n klim�kwn gia
touc ìrouc thc epit�qunshc kai thc dÔnamhc Coriolis, dhlad , (U2/L) / (f0U). Aut 
h analogÐa eÐnai ènac arijmìc qwrÐc diast�seic pou onom�zetai arijmìc Rossby
q�rh sto Souhdì metewrolìgo C.G.Rossby (1898-1957) kai sumbolÐzetai me

R0 ≡ U/f0L

'Etsi, ìso pio mikrìc eÐnai o arijmìc Rossby tìso kalÔterh eÐnai h gewstrofik 
prosèggish.

5.3 Oi basikèc exis¸seic se isobarikèc sunte-

tagmènec

H an�lush twn jem�twn pou ja suzht soume parak�tw eÐnai pio eÔkolh ìtan qrh-
simopoioÔme èna sÔsthma suntetagmènwn sto opoÐo h k�jeth suntetagmènh eÐnai h
pÐesh. 'Etsi, prwtoÔ xekin soume na mil�me gia tic jemeli¸deic efarmogèc ja  tan
qr simo na parousi�soume tic basikèc exis¸seic se isobarikèc suntetagmènec.

5.3.1 H exÐswsh thc orizìntiac kÐnhshc

Oi proseggistikèc exis¸seic thc orizìntiac kÐnhshc (5.3) kai (5.4) mporoÔn na
grafoÔn sth dianusmatik  morf  wc ex c:

d~V

dt
+ f~k × ~V = −1

ρ
~∇p (5.5)

ìpou ~V = u~ı + υ~ to di�nusma thc orizìntiac taqÔthtac. Gia na ekfr�soume thn
(5.5) se mia morf  sÔmfwna me tic isobarikèc suntetagmènec, ja metatrèyoume th
dÔnamh barobajmÐdac me th bo jeia twn (2.41) kai (2.42) thc upoenìthtac 2.5.2 ìpou
analÔsame thn pÐesh wc k�jeth suntetagmènh kai tìte ja èqoume:

d~V

dt
+ f~k × ~V = −~∇pΦ (5.6)

ìpou ~∇p eÐnai h orizìntia bajmÐda krat¸ntac stajerì to p.
Epeid , ìmwc, to p eÐnai h anex�rthth k�jeth metablht , ja prèpei na upologÐsou-

me kai se aut  thn perÐptwsh to olikì diaforikì:

d

dt
≡ ∂

∂t
+
dx

dt

∂

∂x
+
dy

dt

∂

∂y
+
dp

dt

∂

∂p

(5.7)

≡ ∂

∂t
+ u

∂

∂x
+ υ

∂

∂y
+ ω

∂

∂p
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Ed¸ ω ≡ dp/dt, pou sun jwc kaleÐtai �ω k�jeth kÐnhsh�, eÐnai h metabol  thc pÐeshc
akolouj¸ntac thn kÐnhsh h opoÐa paÐzei ton Ðdio rìlo stic isobarikèc suntetagmènec
me autì pou paÐzei to w ≡ dz/dt se sÔsthma suntetagmènwn me k�jeth metablht 
to Ôyoc. Na shmei¸soume ìti oi merikèc par�gwgoi wc proc x kai y upologÐzontai
krat¸ntac thn pÐesh stajer  (dhlad  stic isobareÐc epif�neiec).

Apì thn (5.6) parathroÔme ìti h morf  thc gewstrofik c sqèshc (5.2) stic iso-
barikèc suntetagmènec eÐnai

f ~Vg = ~k × ~∇pΦ (5.8)

SugkrÐnontac thn (5.2) me thn (5.8) eÔkola blèpoume ìti èna pleonèkthma twn
isobarik¸n suntetagmènwn eÐnai ìti h puknìthta sthn teleutaÐa den emfanÐzetai. Dh-
lad , apì thn (5.8) èpetai ìti gia mÐa dedomènh bajmÐda gewdunamikoÔ èqoume ton Ðdio
gewstrofikì �nemo gia opoiod pote Ôyoc, en¸ apì thn (5.2) gia dedomènh bajmÐda
orizìntiac pÐeshc ja eÐqame diaforetikèc timèc tou gewstrofikoÔ anèmou an�loga me
thn puknìthta. EpÐshc, an jewr soume thn par�metro Coriolis f stajer , h orizìntia
apìklish tou gewstrofikoÔ anèmou gia stajer  pÐesh eÐnai mhdèn:

~∇p · ~Vg = 0

5.3.2 H exÐswsh sunèqeiac

EÐnai dunatì na metatrèyoume thn exÐswsh sunèqeiac apì suntetagmènec Ôyouc
se suntetagmènec pÐeshc. Wstìso, eÐnai eukolìtero na anaptÔxoume apeujeÐac thn
morf  thc exÐswshc sunèqeiac se isobarikèc suntetagmènec jewr¸ntac èna ìgko
elègqou kat� Lagrange δV = δxδyδz kai na efarmìsoume thn udrostatik  exÐswsh
δp = −ρgδz (δp < 0). Tìte, o ìgkoc elègqou ja eÐnai δV = −δxδyδp/(ρg). 'Omwc,
h m�za tou stoiqeÐou reustoÔ δM = ρδV = −δxδyδp/g diathreÐtai akolouj¸ntac
thn kÐnhsh kai �ra

1

δM

d

dt
(δM) =

g

δxδyδp

d

dt

(
δxδyδp

g

)
= 0

All�, jewr¸ntac to g stajerì

g

δxδyδp

d

dt

(
δxδyδp

g

)
=

1

δxδyδp

d

dt
(δxδyδp)

=
1

δxδyδp

[
d

dt
(δx) δyδp+ δx

d

dt
(δyδp)

]
=

1

δxδyδp

[
d

dt
(δx) δyδp+ δxδp

d

dt
(δy) + δxδy

d

dt
(δp)

]
=

1

δx

d

dt
(δx) +

1

δy

d

dt
(δy) +

1

δp

d

dt
(δp)

Opìte, mporoÔme na gr�youme ìti

1

δx
δ

(
dx

dt

)
+

1

δy
δ

(
dy

dt

)
+

1

δp
δ

(
dp

dt

)
= 0
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δu

δx
+
δυ

δy
+
δω

δp
= 0

PaÐrnontac ta ìria gia δx, δy, δp→ 0 kai parathr¸ntac ìti ta δx, δy upologÐzo-
ntai gia stajer  pÐesh, katal goume sthn exÐswsh sunèqeiac se isobarikì
sÔsthma: (

∂u

∂x
+
∂υ

∂y

)
p

+
∂ω

∂p
= 0 (5.9)

Aut  h morf  thc exÐswshc sunèqeiac den perièqei oÔte thn puknìthta oÔte meri-
kèc parag¸gouc wc proc to qrìno. H aplìthta thc (5.9) eÐnai èna akìma pleonèkthma
tou isobarikoÔ sust matoc suntetagmènwn.

5.3.3 H exÐswsh jermodunamik c enèrgeiac

O pr¸toc nìmoc thc jermodunamik c sth morf  (4.27) mporeÐ na ekfrasteÐ se
isobarikì sÔsthma suntetagmènwn an jewr soume ìti dp/dt = ω kai thn an�ptuxh
tou dT/dt sÔmfwna me thn (5.8). 'Etsi, prokÔptei ìti

cp

(
∂T

∂t
+ u

∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y
+ ω

∂T

∂p

)
− αω = J (5.10)

pou mporeÐ na grafeÐ kai wc(
∂T

∂t
+ u

∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y

)
− Sp ω =

J

cp
(5.11)

ìpou me th bo jeia thc katastatik c exÐswshc kai thc exÐswshc Poisson (4.29) èqoume

Sp ≡
RT

p cp
− ∂T

∂p
= −T

θ

∂θ

∂p
(5.12)

ìpou Sp eÐnai h par�metroc statik c eust�jeiac gia to isobarikì sÔsthma. Qrhsimo-
poi¸ntac thn (4.34) kai thn udrostatik  exÐswsh, h (5.12) gr�fetai wc ex c:

Sp = (Γd − Γ) /ρg (5.13)

'Ara, to Sp eÐnai jetikì dedomènou ìti h jermobajmÐda eÐnai mikrìterh thc xhr c
adiabatik c jermobajmÐdac. Wstìso, epeid  h puknìthta mei¸netai ekjetik� me to
Ôyoc, to Sp aux�netai ragdaÐa me to Ôyoc. Aut  h meg�lh ex�rthsh thc paramètrou
statik c eust�jeiac Sp me to Ôyoc eÐnai shmantikì meionèkthma tou isobarikoÔ su-
st matoc.

5.4 Isorrophmènh ro 

Par� thn poluplokìthta twn susthm�twn atmosfairik c kÐnhshc ìpwc apeiko-
nÐzontai sta sunoptik� diagr�mmata kairoÔ, h pÐesh (  to gewdunamikì Ôyoc) kai h
katanom  thc taqÔthtac stic metewrologikèc metabolèc sqetÐzontai sthn pragmati-
kìthta me aplèc kai proseggistikèc isorropÐec k�poiwn dun�mewn. Gia thn kalÔterh
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katanìhsh thc orizìntiac isorropÐac dun�mewn stic atmosfairikèc kin seic jewroÔme
ìti oi roèc aèra den èqoun k�jeth sunist¸sa thc taqÔthtac kai ìti eÐnai anex�rthrtec
tou qrìnou. EpÐshc, gia na perigr�youme th ro  eÐnai qr simo na analÔsoume thn
isobarik  morf  thc exÐswshc orizìntiac kÐnhshc (5.6) se sunist¸sec se èna, ìpwc
onom�zetai, fusikì sÔsthma suntetagmènwn.

5.4.1 Fusikèc suntetagmènec

To fusikì sÔsthma suntatagmènwn prosdiorÐzetai apì èna orjog¸nio sÔnolo mo-

nadiaÐwn dianusm�twn ~τ , ~n kai ~k. To monadiaÐo di�nusma ~τ èqei kateÔjunsh par�llhlh
sto di�nusma thc orizìntiac taqÔthtac se k�je shmeÐo. To monadiaÐo di�nusma ~n èqei
dieÔjunsh k�jeth sto di�nusma thc orizìntiac taqÔthtac kai for� tètoia ¸ste na

eÐnai jetikì proc ta arister� thc dieÔjunshc ro c. To di�nusma ~k èqei dieÔjunsh
k�jeth me for� proc ta p�nw. 'Ara, se autì to sÔsthma suntetagmènwn to di�nusma

thc orizìntiac taqÔthtac mporeÐ na grafeÐ wc ~V = V ~τ , ìpou V eÐnai to mètro thc
orizìntiac taqÔthtac V ≡ ds/dt me to s = s(x, y, t) na eÐnai h apìstash kat� m koc
thc kampÔlhc pou akoloÔjhse èna tm ma aèra sto orizìntio epÐpedo, dhlad  h troqi�.
EpÐshc, h epit�qunsh akolouj¸ntac thn kÐnhsh ja eÐnai

d~V

dt
=
d (V ~τ )

dt
= ~τ

dV

dt
+ V

d~τ

dt

Me th bo jeia tou sq matoc 5.1 kai gewmetrik¸n jewr sewn p�nw se autì mporoÔme
na broÔme to rujmì metabol c tou monadiaÐou dianÔsmatoc ~τ :

Sq ma 5.1: Rujmìc metabol c tou monadiaÐou dianÔsmatoc ~τ akolouj¸ntac thn kÐnhsh
se èna fusikì sÔsthma suntetagmènwn.

An R eÐnai h aktÐna thc kampulìthtac akolouj¸ntac thn kÐnhsh tou tm matoc
aèra, tìte afoÔ |~τ | = 1 eÐnai

δθ =
ds

|R|
=
| δ~τ |
|~τ |

= | δ~τ | (5.14)
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JewroÔme to R jetikì ìtan to kèntro thc kampulìthtac eÐnai sth jetik  kate-
Ôjunsh tou ~n. 'Ara, gia R > 0 ta tm mata aèra strÐboun proc ta arister� akolou-
j¸ntac thn kÐnhsh kai gia R < 0 strÐboun proc ta dexi� akolouj¸ntac thn kÐnhsh.

AfoÔ ìtan to δs → 0 to δ~τ èqei dieÔjunsh par�llhlh me to ~n kaj¸c kai afoÔ
lìgw thc (5.14) eÐnai |δ~τ | /ds = 1/|R| prokÔptei ìti d~τ/ds = ~n/R. 'Ara,

d~τ

dt
=
d~τ

ds

ds

dt
=
~n

R
V

kai afoÔ br kame to rujmì metabol c tou monadiaÐou dianÔsmatoc ~τ , h epit�qunsh
akolouj¸ntac thn kÐnhsh dÐnetai apì thn

d~V

dt
= ~τ

dV

dt
+ ~n

V 2

R
(5.15)

dhlad  to �jroisma tou rujmoÔ metabol c thc taqÔthtac tou tm matoc reustoÔ kai
thc kentromìlou epit�qunshc exaitÐac thc kampulìthtac thc troqi�c. Epeid  h dÔnamh
Coriolis eÐnai p�nta k�jeth sth dieÔjunsh thc kÐnhshc, h morf  thc stic fusikèc
suntetagmènec eÐnai:

− f~k × ~V = −fV ~n (5.16)

en¸ h dÔnamh barobajmÐdac mporeÐ na ekfrasteÐ wc

− ~∇pΦ = −
(
~τ
∂Φ

∂s
+ ~n

∂Φ

∂n

)
(5.17)

'Etsi, h proseggistik  exÐswsh orizìntiac kÐnhshc (5.5) sto fusikì sÔsthma su-
ntetagmènwn gr�fetai

~τ
dV

dt
+ ~n

V 2

R
+ fV ~n = −

(
~τ
∂Φ

∂s
+ ~n

∂Φ

∂n

)
(5.18)

apì ìpou èpetai ìti

dV

dt
= −∂Φ

∂s
(5.19)

V 2

R
+ fV = −∂Φ

∂n
(5.20)

Oi exis¸seic (5.19) kai (5.20) ekfr�zoun thn isorropÐa twn dun�mewn se dieÔjun-
sh par�llhlh kai k�jeth sth dieÔjunsh ro c antÐstoiqa. Gia kÐnhsh pou gÐnetai
par�llhla me tic gewdunamikèc isoôyeÐc, ∂Φ/∂s = 0, h taqÔthta paramènei stajer 
akolouj¸ntac thn kÐnhsh. An epiplèon isqÔei ìti h bajmÐda gewdunamikoÔ k�jeta
sth dieÔjunsh thc kÐnhshc eÐnai stajer  kat� m koc thc troqi�c, h (5.20) upodei-
knÔei ìti h aktÐna kampulìthtac R thc troqi�c paramènei epÐshc stajer . Se aut 
thn perÐptwsh h ro  mporeÐ na taxinomhjeÐ se arketèc kathgorÐec an�loga me thn
epÐdrash pou èqoun oi treic ìroi thc (5.20) sth sunolik  isorropÐa twn dun�mewn.
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5.4.2 Gewstrofik  ro 

H ro  se eujeÐa gramm  (R→ +∞  R→ −∞) par�llhla stic isoôyeÐc anafèretai
wc gewstrofik  kÐnhsh. 'Opwc eÐpame kai sthn enìthta 5.1 oi orizìntiec sunist¸sec
thc dÔnamhc barobajmÐdac kai thc dÔnamhc Coriolis eÐnai se apìluth isorropÐa ètsi
¸ste V = Vg. 'Etsi, apì thn (5.20) gia R → +∞   R → −∞ èqoume ìti o
gewstrofikìc �nemoc Vg prosdiorÐzetai apì thn

fVg = −∂Φ

∂n
(5.21)

Dhlad  h dÔnamh barobajmÐdac eÐnai Ðsh wc proc to mètro kai antÐjeth wc proc
th dieÔjunsh me th dÔnamh Coriolis. To gegonìc autì èqei wc apotèlesma o ge-
wstrofikìc �nemoc na pnèei 90◦ proc ta arister� thc dÔnamhc Coriolis sto bìreio
hmisfaÐrio ìpwc faÐnetai sto p�nw mèroc tou sq matoc 5.2. Sto nìtio hmisfaÐrio o
gewstrofikìc �nemoc pnèei 90◦ proc ta dexi� thc dÔnamh Coriolis.

Sq ma 5.2: H isorropÐa twn dun�mewn kai to di�nusma thc taqÔthtac sthn epif�neia
thc ghc (epifaneiakìc �nemoc (b) ) kai p�nw apì to oriakì str¸ma (gewstrofikìc
�nemoc (a) ).

5.4.3 Adraneiak  ro 

An to gewdunamikì eÐnai omalì p�nw se mÐa isobarik  epif�neia ètsi ¸ste h dÔnamh
barobajmÐdac na exafanÐzetai, tìte h (5.20) ekfr�zei mia isorropÐa metaxÔ thc dÔnamhc
Coriolis kai thc fugìkentrou dÔnamhc:

V 2

R
+ fV = 0 (5.22)
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kai lÔnontac wc proc thn aktÐna kampulìthtac

R = −V
f

(5.23)

Epeid , ìpwc faÐnetai apì thn (5.19) h taqÔthta se aut  thn perÐptwsh eÐnai sta-
jer , h aktÐna kampulìthtac ja eÐnai epÐshc stajer  lìgw thc parap�nw exÐswshc
(5.23) (agno¸ntac ìti to f exart�tai apì to gewgrafikì pl�toc). 'Ara, ta tm ma-
ta aèra akoloujoÔn kuklikèc diadromèc me antikuklwnik 1 peristrof . H perÐodoc
aut¸n twn talant¸sewn eÐnai

P =

∣∣∣∣2πRV
∣∣∣∣ =

2π

|f |
=

1/2 mèra

| sinφ|
(5.24)

To P isodunameÐ me to qrìno pou qrei�zetai èna ekkremèc tou Fouk¸ na k�nei strof 
gwnÐac 180◦. 'Etsi, suqn� anafèretai kai wc mis  mèra ekkremoÔc.

Epeid  h dÔnamh Coriolis kai h fugìkentroc dÔnamh sqetÐzontai me thn adr�neia
tou reustoÔ, autìc o tÔpoc kÐnhshc eÐjistai na anafèretai wc adraneiak  tal�ntwsh,
kai o kÔkloc aktÐnac |R| kaleÐtai kÔkloc thc adr�neiac.

5.4.4 Kuklostrofik  ro 

An h orizìntia klÐmaka thc diataraq c eÐnai arket� mikr , h dÔnamh Coriolis sthn
(5.20) mporeÐ na jewrhjeÐ amelhtèa se sqèsh me th dÔnamh barobajmÐdac kai th
fugìkentro dÔnamh. Tìte, h sunistamènh dÔnamh pou eÐnai k�jeth sth dieÔjunsh thc
ro c eÐnai

V 2

R
= −∂Φ

∂n

kai lÔnontac wc proc V paÐrnoume thn taqÔthta tou kuklostrofikoÔ anèmou

V =

(
−R ∂Φ

∂n

)1/2

(5.25)

'Opwc blèpoume kai sto sq ma 5.3 h kuklostrofik  ro  mporeÐ na eÐnai eÐte anti-
kuklwnik  eÐte kuklwnik . Kai stic dÔo peript¸seic h dÔnamh barobajmÐdac kateu-
jÔnetai proc to kèntro thc kampÔlhc kai h fugìkentroc dÔnamh makri� apì to kèntro
thc kampÔlhc.

H prosèggish thc kuklostrofik c isorropÐac eÐnai swst  dedomènou ìti h analo-
gÐa thc fugìkentrou dÔnamhc proc th dÔnamh Coriolis eÐnai meg�lh. Aut  h analogÐa
(V 2/R) / (fV ) = V/ (f R) eÐnai isodÔnamh me ton arijmì Rossby pou suzht same
sthn enìthta 5.2. Wc par�deigma kÐnhshc kuklostrofik c klÐmakac mporoÔme na je-
wr soume ènan tupikì anemostrìbilo. Upojètoume ìti h efaptomenik  taqÔthta eÐnai
30 m/s se apìstash 300m apì to kèntro thc dÐnhc. Upojètontac ìti f = 10−4 s−1,
o arijmìc Rossby eÐnai R0 = V/|fR| ≈ 103 kai �ra h dÔnamh Coriolis mporeÐ na
parablejeÐ ston upologismì thc isorropÐac twn dun�mewn gia èna anemostrìbilo.

1Antikuklwnik  ro  eÐnai h peristrof  enìc tm matoc aèra sÔmfwna me touc deÐktec tou rologioÔ
sto bìreio hmisfaÐrio kai antÐjeta me touc deÐktec tou rologiou sto nìtio hmisfaÐrio. Gia thn
kuklwnik  ro  isqÔei to antÐjeto se k�je hmisfaÐrio.
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Wstìso, h pleioyhfÐa twn anemostrìbilwn pou parathroÔntai sto bìreio hmisfaÐrio
peristrèfontai kuklwnik�, dhlad  antÐjeta me touc deÐktec tou rologioÔ. Autì sum-
baÐnei diìti oi anemostrìbiloi brÐskontai se perib�llonta pou eunooÔn thn kuklwnik 
peristrof . En toÔtoic mikrìterhc klÐmakac strobilismoÐ, ìpwc oi anemojÔellec
kai oi udrostrìbiloi, mporoÔn na peristrèfontai eÐte kuklwnik� eÐte antikuklwnik�
kai m�lista èqei parathrhjeÐ ìti ìso suqn� peristrèfontai kuklwnik� tìso suqn�
peristrèfontai kai antikuklwnik�.

Sq ma 5.3: IsorropÐa twn dun�mewn sthn kuklostrofik  ro 

5.4.5 H prosèggish tou anèmou bajmÐdac

H orizìntia ro  qwrÐc tribèc pou eÐnai par�llhlh stic isoôyeÐc ètsi ¸ste h efa-
ptomenik  epit�qunsh na eÐnai mhdenik  (dV/dt = 0) kaleÐtai ro  bajmÐdac. H
ro  bajmÐdac eÐnai h isorropÐa metaxÔ thc dÔnamhc Coriolis, thc orizìntiac dÔnamhc
barobajmÐdac kai thc fugìkentrou dÔnamhc. 'Opwc kai h gewstrofik  ro , ètsi kai
h ro  bajmÐdac up�rqei upì thn parousÐa k�poiwn proôpojèsewn. Wstìso, mporo-
Ôme p�nta na prosdiorÐsoume ton �nemo bajmÐdac, o opoÐoc eÐnai apl¸c h par�llhlh
stic isoôyeÐc sunist¸sa tou anèmou pou ikanopoieÐ thn (5.20). Gia autì to lìgo
h (5.20) anafèretai sun jwc kai wc exÐswsh tou anèmou bajmÐdac. EpÐshc,
epeid  h (5.20) lamb�nei upìyh th fugìkentro dÔnamh exaitÐac thc kampulìthtac thc
troqi�c tou tm matoc aèra, o �nemoc bajmÐdac suqn� eÐnai kalÔterh prosèggish tou
pragmatikoÔ anèmou sugkritik� me to gewstrofikì �nemo.

An lÔsoume thn (5.20), h opoÐa eÐnai exÐswsh deutèrou bajmoÔ wc proc V ja
èqoume thn taqÔthta tou anèmou bajmÐdac. Opìte,

(5.20)⇒ V =
−f ±

√
f 2 − 4

1

R

∂Φ

∂n
2/R

= −fR
2
±
√
f 2R2

4
−R ∂Φ

∂n
(5.26)

kai gr�fontac to ∂Φ/∂n sunart sei tou gewstrofikoÔ anèmou apì th sqèsh fVg =
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−∂Φ

∂n
(5.21) paÐrnoume:

V = −fR
2
±
(
f 2R2

4
+ fRVg

)1/2

(5.27)

'Olec oi majhmatikèc lÔseic thc (5.27) den antistoiqoÔn se dunatèc fusikèc lÔseic
diìti èqoume ton periorismì ìti to V prèpei na eÐnai pragmatikìc kai mh arnhtikìc
arijmìc. Ston parak�tw pÐnaka 5.1 oi rÐzec thc (5.26) ≡ (5.27) kathgoriopoioÔntai
sÔmfwna me to prìshmo twn R kai ∂Φ/∂n ètsi ¸ste na apomon¸soume tic apodektèc
apì fusik c pleur�c lÔseic.

PÐnakac 5.1: KathgoriopoÐhsh twn riz¸n thc exÐswshc tou anèmou bajmÐdac sto
bìreio hmisfaÐrio.

Prìshmo ∂Φ/∂n R > 0 R < 0

• jetik 2 rÐza - mh fusik  jetik  rÐza: an¸malo qamhlì
jetikì (Vg < 0)

• arnhtik  rÐza - mh fusik  arnhtik  rÐza - mh fusik 

• jetik  rÐza - kuklwnik  ro  jetik  rÐza: (V > −fR/2):
(kanonikì qamhlì) antikuklwnik  ro 

(an¸malo uyhlì)
arnhtikì (Vg > 0)

• arnhtik  rÐza - mh fusik  arnhtik  rÐza: (V < −fR/2):
antikuklwnik  ro 
(kanonikì uyhlì)

H isorropÐa twn dÔnamewn gia tic tèssereic epitreptèc lÔseic apeikonÐzontai sto
sq ma. H exÐswsh (5.27) upodeiknÔei ìti tìso sthn perÐptwsh twn kanonik¸n ìso kai
sthn perÐptwsh twn an¸malwn uyhl¸n, h bajmÐda pÐeshc periorÐzetai apì to gegonìc
ìti h upìrizh posìthta eÐnai mh arnhtik :

|fVg| =
∣∣∣∣∂Φ

∂n

∣∣∣∣ < |R|f 2

4
(5.28)

'Ara, h bajmÐda pÐeshc se èna uyhlì prèpei na proseggÐzei to mhdèn kaj¸c to |R| → 0.
H stroform  gÔrw apì ton �xona peristrof c gia tic kuklikèc kin seic pou a-

peikonÐzontai sto sq ma 5.4 V R + fR2/2. Apì thn (5.27) èpetai ìti stic kanonikèc
isorropÐec tou anèmou bajmÐdac h stroform  eÐnai jetik  sto bìreio hmisfaÐrio, en¸
stic an¸malec peript¸seic h stroform  eÐnai arnhtik . Epeid , ìmwc, peript¸seic
arnhtik c stroform c èqoume sto nìtio hmisfaÐrio, oi an¸malec peript¸seic eÐnai
adÔnato na sumboÔn sto bìreio, ektìc Ðswc kont� ston ishmerinì.

Se ìlec tic peript¸seic ektìc apì to an¸malo qamhlì 5.4(γ) oi orizìntiec su-
nist¸seic thc dÔnamhc Coriolis kai thc dÔnamhc barobajmÐdac èqoun antÐjeth kate-
Ôjunsh. Aut  h ro  onom�zetai barik . To an¸malo qamhlì eÐnai antibarikì. O
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Sq ma 5.4: H isorropÐa twn dun�mewn sto bìreio hmisfaÐrio gia touc tèsseric tÔpouc
ro c bajmÐdac:
(a) kanonikì qamhlì, (b) kanonikì uyhlì, (g) an¸malo qamhlì, (d) an¸malo uyhlì.

gewstrofikìc �nemoc Vg pou prosdiorÐzetai apì thn (5.21) eÐnai arnhtikìc gia èna
an¸malo qamhlì kai profan¸c den eÐnai qr simh prosèggish tou pragmatikoÔ anèmou.
Epiplèon, ìpwc faÐnetai kai sto sq ma 5.1 h ro  bajmÐdac eÐnai kuklwnik  mìno ìtan
h fugìkentroc dÔnamh kai h orizìntia sunist¸sa thc dÔnamhc Coriolis èqoun thn Ðdia
for� (Rf > 0). 'Otan autèc oi dun�meic èqoun antÐjeth for� (Rf < 0) tìte h ro 
eÐnai antikuklwnik . Epeid  h dieÔjunsh thc antikuklwnik c kai kuklwnik c ro c
antistrèfetai sto nìtio hmisfaÐrio, h apaÐthsh Rf > 0 gia thn kuklwnik  ro  isqÔei
kai gia to nìtio hmisfaÐrio.

O orismìc tou gewstrofikoÔ anèmou (5.21) mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na xa-
nagr�youme thn isorropÐa twn dun�mewn sthn k�jeth dieÔjunsh thc ro c (5.20) sth
morf 

V 2

R
+ fV − fVg = 0

kai diair¸ntac me fV èqoume
Vg
V

= 1 +
V

fR
(5.29)

dhlad  brÐskoume to lìgo tou gewstrofikoÔ anèmou proc ton �nemo bajmÐdac. Gia
kanonik  kuklwnik  ro  (fR > 0) to Vg eÐnai megalÔtero apì to V , en¸ gia antiku-
klwnik  ro  (fR < 0) to Vg eÐnai mikrìtero apì to V .
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5.5 O jermikìc �nemoc

Upì thn parousÐa orizìntiac jermokrasiak c bajmÐdac o gewstrofikìc �nemoc
prèpei na èqei k�jeth di�tmhsh, ìpwc mporeÐ na apodeiqjeÐ k�nontac aplèc fusikèc
jewr seic basismènec sthn udrostatik  isorropÐa. O gewstrofikìc �nemoc (5.21)
eÐnai an�logoc thc gewdunamik c bajmÐdac p�nw se mia isobarik  epif�neia. 'Ara,
ènac gewstrofikìc �nemoc sth jetik  kateÔjunsh tou y pou h èntash tou aux�nei
me to Ôyoc sunep�getai ìti h klÐsh twn isobarik¸n epifanei¸n wc proc ton �xona x
aux�nei me to Ôyoc (blèpe Sq ma 5.5). SÔmfwna me thn uyometrik  exÐswsh (2.34)

Sq ma 5.5: H sqèsh metaxÔ thc k�jethc di�tmhshc tou gewstrofikoÔ anèmou kai twn
orizìntiwn bajmÐdwn p�qouc atmosfairikoÔ str¸matoc. To δp eÐnai arnhtikì.

to p�qoc δz pou antistoiqeÐ se mÐa (jetik ) metabol  pÐeshc δp eÐnai

δz ≈ g−1RTδ(lnp) (5.30)

'Etsi, to p�qoc tou atmosfairikoÔ aèra metaxÔ dÔo isobarik¸n epifanei¸n eÐnai
an�logo thc mèshc jermokrasÐac T sto str¸ma. Sto sq ma 5.5 h mèsh jermokrasÐa
T1 thc st lhc δz1 prèpei na eÐnai mikrìterh apì th mèsh jermokrasÐa T2 gia th st lh
δz2. 'Ara, mia aÔxhsh me to Ôyoc thc bajmÐdac pÐeshc sthn kateÔjunsh proc ta jetik�
x prèpei na sqetÐzetai me th bajmÐda jermokrasÐac sthn kateÔjunsh proc ta jetik�
x. O aèrac sthn k�jeth st lh x2 epeid  eÐnai jermìteroc (kai ligìtero puknìc)
ja prèpei na katalamb�nei megalÔtero b�joc gia sugkekrimènh pt¸sh thc pÐeshc se
sqèsh me ton aèra sthn k�jeth st lh x1.

Qrhsimopoi¸ntac to isobarikì sÔsthma suntetagmènwn mporoÔme pio eÔkola na
deÐxoume tic exis¸seic gia to rujmì metabol c twn sunistws¸n tou gewstrofikoÔ
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anèmou wc proc to Ôyoc. Sto isobarikì sÔsthma suntetagmènwn o gewstrofikìc
�nemoc (5.8) èqei sunist¸sec pou dÐnontai apì tic

υg =
1

f

∂Φ

∂x
kai ug = − 1

f

∂Φ

∂y
(5.31)

ìpou oi par�gwgoi upologÐzontai gia stajer  pÐesh. EpÐshc, me th bo jeia tou nìmou
twn idanik¸n aerÐwn, mporoÔme na xanagr�youme thn udrostatik  exÐswsh

∂Φ

∂p
= −α = −RT

p
(5.32)

paragwgÐzontac thn (5.31) wc proc thn pÐesh kai efarmìzontac thn (5.32) èqoume

∂υg
∂p

=
1

f

∂

∂x

(
∂Φ

∂p

)
(5.32)
=

1

f

∂

∂x

(
−RT

p

)
= − R

fp

(
∂T

∂x

)
p

⇒ p
∂υg
∂p
≡ ∂υg

∂(lnp)
= −R

f

(
∂T

∂x

)
p

kai omoÐwc èqoume

p
∂ug
∂p
≡ ∂ug

∂(lnp)
= −R

f

(
∂T

∂y

)
p

(5.33)

  sth dianusmatik  morf 
∂Vg
∂(lnp)

= −R
f
~k × ~∇pT (5.34)

H exÐswsh (5.34) anafèretai wc exÐswsh tou jermikoÔ anèmou. En toÔtoic,
h (5.34) sthn pragmatikìthta ekfr�zei thn k�jeth di�tmhsh anèmou (wind shear)
(dhlad  to rujmì metabol c tou gewstrofikoÔ anèmou wc proc to lnp). Me mega-
lÔterh austhrìthta ja lègame ìti o ìroc �jermikìc �nemoc� ekfr�zei th dianusmatik 
diafor� tou gewstrofikoÔ anèmou se dÔo epÐpeda. SumbolÐzontac to di�nusma tou

jermikoÔ anèmou me ~VT , mporoÔme na oloklhr¸soume thn (5.34) apì to epÐpedo pÐeshc
p0 ewc to epÐpedo p1 (p1 < p0) kai tìte ja èqoume

~VT ≡ ~Vg(p1)− ~Vg(p0) = −R
f

∫ p1

p0

(
~k × ~∇pT

)
d(lnp) (5.35)

An sumbolÐsoume me 〈T 〉 th mèsh jermokrasÐa tou str¸matoc metaxÔ pÐeshc p0

kai p1, oi x kai y sunist¸sec tou jermikoÔ anèmou dÐnontai apì tic

uT = −R
f

(
∂〈T 〉
∂y

)
p

ln

(
p0

p1

)
kai υT = −R

f

(
∂〈T 〉
∂x

)
p

ln

(
p0

p1

)
(5.36)

EpÐshc, ènac �lloc trìpoc na ekfr�soume to jermikì �nemo gia èna dedomèno
str¸ma atmosfairikoÔ aèra eÐnai sunart sei thc orizìntiac bajmÐdac thc diafor�c
gewdunamikoÔ an�mesa sthn koruf  kai ton p�to tou str¸matoc. Pio sugkekri-
mèna, oloklhr¸nontac thn udrostatik  exÐswsh (5.32) k�jeta apì p0 ewc p1 afoÔ
antikatast soume thn T me th mèsh jermokrasÐa 〈T 〉 paÐrnoume

Φ(1)− Φ(0) = −
∫ p1

p0

R〈T 〉
p

dp = −R〈T 〉 (lnp1 − lnp0)

⇒ Φ(1)− Φ(0) ≡ g ZT = R〈T 〉ln
(
p0

p1

)
(5.37)
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Opìte, oi x kai y sunist¸sec tou jermikoÔ anèmou (5.36) gr�fontai:

uT = − 1

f

∂

∂y
(Φ1 − Φ0) kai υT = − 1

f

∂

∂x
(Φ1 − Φ0) (5.38)

H (5.37) eÐnai h uyometrik  exÐswsh. H posìthta ZT eÐnai to p�qoc se mon�dec
gewdunamik¸n mètrwn tou str¸matoc an�mesa sto p0 kai p1. Apì aut  th sqèsh
parathroÔme ìti to p�qoc eÐnai an�logo thc mèshc jermokrasÐac tou str¸matoc.
Sunep¸c, oi isopaqeÐc (grammèc pou k�je shmeÐo twn opoÐwn èqei Ðdio ZT ) eÐnai i-
sodÔnamec me tic isìjermec thc mèshc jermokrasÐac tou str¸matoc. EpÐshc, aut 
h sqèsh mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na upologÐsoume thn orizìntia metafor� jer-
mìthtac sto str¸ma (Sq ma 5.6). Profan¸c, h dianusmatik  morf  thc exÐswshc
tou jermikoÔ anèmou gr�fetai kai

~VT =
1

f
~k × ~∇ (Φ1 − Φ0) =

g

f
~k × ~∇ZT =

R

f
~k × ~∇〈T 〉ln

(
p0

p1

)
(5.39)

apì thn opoÐa eÐnai fanerì ìti o jermikìc �nemoc pnèei par�llhla stic isìjermec
(kampÔlec stajer c jermokrasÐac kai sunep¸c stajeroÔ p�qouc str¸matoc) me to
jermìtero aèra na brÐsketai sta dexi� thc kÐnhshc sto bìreio hmisfaÐrio. Opìte, ìpwc

Sq ma 5.6: H sqèsh metaxÔ thc strèyhc tou dianÔsmatoc tou gewstrofikoÔ anèmou
kai thc metafor�c jermokrasÐac:
(a) antistrof  tou anèmou me to uyìc, (b) strof  tou anèmou me to Ôyoc.

faÐnetai kai sto sq ma 5.6(α) ìtan o gewstrofikìc �nemoc antistrèfetai (antÐjeta
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me touc deÐktec tou rologioÔ) kaj' Ôyoc, tìte sqetÐzetai me metafor� yuqroÔ aèra.
AntÐjeta, ìpwc faÐnetai sto sq ma 5.6(β) ìtan o gewstrofikìc �nemoc strèfetai
(sÔmfwna me touc deÐktec tou rologioÔ) kaj'Ôyoc tìte sqetÐzetai me metafor� jermoÔ
aèra.

EÐnai dunatì na upologÐsoume to gewstrofikì �nemo se k�je epÐpedo apì th mèsh
jermokrasÐa dedomènou ìti gnwrÐzoume th gewstrofik  taqÔthta se èna epÐpedo. Gia
par�deigma, an o gewstrofikìc �nemoc sto epÐpedo twn 850hpa eÐnai gnwstìc kai h
mèsh orizìntia jermokrasiak  bajmÐda sto str¸ma apì to epÐpedo twn 850hpa ewc to
epÐpedo twn 500hpa eÐnai gnwstì, tìte mporoÔme na qrhsimopoi soume thn exÐswsh
tou jermikoÔ anèmou gia na broÔme to gewstrofikì �nemo sto epÐpedo twn 500hpa.

5.5.1 Baroklinikèc kai barotropikèc atmìsfairec

Mia barotropik  atmìsfaira eÐnai aut  sthn opoÐa h puknìthta exart�tai
mìno apì thn pÐesh, dhlad  ρ = ρ(p), ètsi ¸ste oi isobarikèc epif�neiec na eÐnai
kai epif�neiec stajer c puknìthtac. Stic barotropikèc atmìsfairec, gia èna idanikì
aèrio oi isobarikèc epif�neiec ja eÐnai epÐshc kai isojermikèc. 'Ara, se mia barotropik 

atmìsfaira ja isqÔei ~∇pT = ~0 kai h exÐswsh tou jermikoÔ anèmou (5.34) ja gÐnei

∂~Vg/∂lnp = 0 h opoÐa ekfr�zei ìti o gewstrofikìc �nemoc eÐnai anex�rthtoc tou
Ôyouc. 'Etsi, oi kin seic meg�lhc klÐmakac se barotropik  atmìsfaira exart¸ntai
mìno apì thn orizìntia jèsh kai to qrìno kai ìqi apì to Ôyoc.

Mia baroklinik  atmìsfaira eÐnai aut  sthn opoÐa h puknìthta exart�tai
apì thn pÐesh all� kai apì th jermokrasÐa. Se mia baroklinik  atmìsfaira o gew-
strofikìc �nemoc èqei genik� k�jeth di�tmhsh, kai aut  h di�tmhsh sqetÐzetai me thn
orizìntia jermokrasiak  bajmÐda thc exÐswshc tou jermikoÔ anèmou (5.34). Profa-
n¸c h baroklinik  atmìsfaira eÐnai prwtarqik c shmasÐac sth dunamik  metewrologÐa.
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