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Ασκήσεις 

Εφαρµογή 1

Βαροτροπικό κύµα Rossby διαδίδεται στα µέσα γ.π, (δηλ. 𝜑 = 45଴Ν) και έχει παρόµοιο µ.κ. στη ζωνική 
και µεσηµβρινή διεύθυνση 𝜆௫~𝜆௬ = 𝐿 = 5000 𝑘𝑚. ˃ίδεται η ακτίνα της Γης 𝛼 = 6400 km και το 𝛺 =

0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ. Να υπολογιστούν: 
i) Η ζωνική φασική ταχύτητα κύµατος Rossby σε σχέση µε τη µέση ταχύτητα υποβάθρου  
ii) Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στη ζωνική διεύθυνση ως προς παρατηρητή, ο οποίος βρίσκεται 

στην επιφάνεια της Γης, στην περίπτωση που δεν υπάρχει ζωνική ταχύτητα υποβάθρου. 
iii) Πόσος χρόνος απαιτείται για µια κορυφή του κύµατος να κάνει το γύρο του Β. Ηµισφαιρίου; 

𝑘 = 𝑙 =
2𝜋

𝐿
=

2𝜋

5
× 10ି଺ = 1.26 × 10ି଺ 𝑚ିଵ

𝑐௣
௫ − 𝑢ത = −

𝛽

𝑘ଶ + 𝑙ଶ
= −

1.61 × 10ିଵ

3.16 × 10ିଵଶ
= −5.1 𝑚/𝑠

i) Παρατηρητής ο οποίος κινείται µαζί µε τη ζωνική ροή υποβάθρου παρατηρεί ότι το κύµα Rossby 
διαδίδεται προς τα δυτικά µε ταχύτητα 5.1 m/sec. 

𝑐௣
௫ = 𝑢ത −5.1 = 0 − 7.4 = −5.1 m/s

𝛽 =
2𝛺

𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 1.61 × 10ିଵଵ /m s

ii) Παρατηρητής ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης παρατηρεί ότι το κύµα Rossby διαδίδεται 
προς τα δυτικά µε ταχύτητα 5.1 m/sec. ˃εν υπάρχει µέση ζωνική ταχύτητα υποβάθρου. 



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 1

Βαροτροπικό κύµα Rossby διαδίδεται στα µέσα γ.π, (δηλ. 𝜑 = 45଴Ν) και έχει παρόµοιο µ.κ. στη ζωνική 
και µεσηµβρινή διεύθυνση 𝜆௫~𝜆௬ = 𝐿 = 5000 𝑘𝑚. ˃ίδεται η ακτίνα της Γης 𝛼 = 6400 km και το 𝛺 =

0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ. Να υπολογιστούν: 
i) Η ζωνική φασική ταχύτητα κύµατος Rossby σε σχέση µε τη µέση ταχύτητα υποβάθρου  
ii) Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στη ζωνική διεύθυνση ως προς παρατηρητή, ο οποίος βρίσκεται 

στην επιφάνεια της Γης, στην περίπτωση που δεν υπάρχει ζωνική ταχύτητα υποβάθρου. 
iii) Πόσος χρόνος απαιτείται για µια κορυφή του κύµατος να κάνει το γύρο του Β. Ηµισφαιρίου; 

𝑐௣
௫ = −5.1 m/s

Το κύµα διαδίδεται προς τα δυτικά στην περίπτωση που απουσιάζει ζωνική ροή υποβάθρου

φ

𝜶

𝒂 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

𝑡ௗ =
𝑑

𝑐௣
௫

=
2𝜋𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜑  

𝑐௣
௫

=
28434451

5.1
≈ 64.5 𝑑𝑎𝑦𝑠

iii) Αν µια δεδοµένη χρονική στιγµή ο άξονας του ridge θα βρίσκεται στο Λονδίνο, θα πάρει 64.5 
 ηµέρες µέχρι ο άξονας του συγκεκριµένου ridge να ξαναπεράσει από το ίδιο σηµείο.



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 2

Βαροτροπικό κύµα Rossby διαδίδεται στα µέσα γ.π, (δηλ. 𝜑 = 45଴Ν) και έχει  µ.κ. στη ζωνική διεύθυνση 
𝜆௫ = 5000 𝑘𝑚 αλλά έχει πολύ µεγάλο µ.κ. στη µεσηµβρινή διεύθυνση 𝝀𝒚 → ∞.  ˃ίδεται η ακτίνα της 

Γης 𝛼 = 6400 km και το 𝛺 = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ. Να υπολογιστούν: 
i) Η ζωνική φασική ταχύτητα κύµατος Rossby σε σχέση µε τη µέση ταχύτητα υποβάθρου  
ii) Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στη ζωνική διεύθυνση ως προς παρατηρητή, ο οποίος βρίσκεται 

στην επιφάνεια της Γης, στην περίπτωση που δεν υπάρχει ζωνική ταχύτητα υποβάθρου. 
iii) Πόσος χρόνος απαιτείται για µια κορυφή του κύµατος να κάνει το γύρο του Β. Ηµισφαιρίου; 

𝑐௣
௫ = −10.2 m/s

𝑡ௗ =
𝑑

𝑐௣
௫

=
2𝜋𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜑  

𝑐௣
௫

=
28434451

10.2
≈ 32.3 𝑑𝑎𝑦𝑠

𝛽 =
2𝛺

𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 1.61 × 10ିଵଵ /m s 𝑘 =

2𝜋

5
× 10ି଺ = 1.26 × 10ି଺ 𝑚ିଵ 𝑙 → 0

𝑐௣
௫ − 𝑢ത = −

𝛽

𝑘ଶ + 𝑙ଶ
= −

1.61 × 10ିଵଵ

1.58 × 10ିଵଶ
= −10.2 𝑚/𝑠

Παγκόσµιο κύµα: Χαρακτηρίζεται από οµοιοµορφία στη µεσηµβρινή διεύθυνση

i) ˃ιαδίδεται προς τα δυτικά (σε σχέση µε τη µέση ζωνική ροή) µε µεγαλύτερη φασική ταχύτητα από το 
µη παγκόσµιο κύµα. 

ii) Παρατηρητής ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης παρατηρεί ότι το κύµα Rossby διαδίδεται 
προς τα δυτικά µε ταχύτητα 10.2 m/sec. ˃εν υπάρχει µέση ζωνική ταχύτητα υποβάθρου. 

iii) Μειώνεται στο µισό ο χρόνος για να κάνει το 
κύµα τον γύρο του Β. Ηµισφαιρίου.



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 3

Παγκόσµιο βαροτροπικό κύµα Rossby διαδίδεται σε γ.π. 𝜑 = 45଴Ν. Να βρεθεί το µ.κ. το οποίο πρέπει να 
φέρει στη ζωνική διεύθυνση ώστε να καταστεί στάσιµο (ως προς παρατηρητή ο οποίος βρίσκεται στην 
επιφάνεια της Γης) για µέση ζωνική ροή υποβάθρου 20 m/sec. ˃ίδεται η ακτίνα της Γης 𝛼 = 6400 km και 

το 𝛺 = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ.  

𝛽 =
2𝛺

𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 1.61 × 10ିଵଵ /m s 𝑘 =

2𝜋

𝜆௫
𝒍 → 𝟎

𝑐௣
௫ = 𝑢ത −

𝛽

𝑘ଶ + 𝒍𝟐
= 0 ⇒ 𝑢ത =

𝛽

𝑘ଶ
⇒ 𝑘 =

𝛽

𝑢ത
⇒

2𝜋

𝜆௫
=

𝛽

𝑢ത
⇒ 𝜆௫ = 2𝜋

𝑢ത

𝛽

Παγκόσµιο κύµα: Χαρακτηρίζεται από οµοιοµορφία στη µεσηµβρινή διεύθυνση δηλαδή 𝜆௬ → ∞

Παρατηρητής ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης παρατηρεί ότι το ένα ridge/trough του κύµατος 
Rossby παραµένει στάσιµο πάνω από µια ευρύτερη περιοχή για όσο διάστηµα  η ζωνική ταχύτητα 
υποβάθρου δεν µεταβάλλεται.  

Στάσιµο κύµα: 𝑐௣
௫ = 0

𝑙 =
2𝜋

𝜆௬

𝜆௫ ≈ 7000 𝑘𝑚

Εµµονή αντικυκλώνα δύναται να προκαλέσει επεισόδια καύσωνα κατά το θέρος ενώ κάτω από το trough, 
αργά κινούµενα βαροµετρικά χαµηλά µπορούν να προκαλέσουν πληµµυρικά φαινόµενα.  

Η κατάσταση αλλάζει αν η ζωνική ροή υποβάθρου µεταβληθεί. Αν αυξηθεί, το κύµα θα παύσει να είναι 
στάσιµο και θα κινηθεί προς τα ανατολικά. 



Κύµατα Rossby και ακραία καιρικά φαινόµενα 

Ενίοτε τα κύµατα Rossby αυξάνουν µετατρέπονται σε στάσιµα. Αυτό έχει ως συνέπεια troughs και ridges 
να επιµένουν επί µακρόν επάνω από τις ίδιες περιοχές προκαλώντας ακραία καιρικά φαινόµενα όπως 
καύσωνες, ψυχρά διατήµατα και πληµµύρες.  
 
˗ς εκ τούτου είναι δυνατόν ταυτόχρονα ακραία καιρικά φαινόµενα να πλήττουν αποµακρυσµένες µεταξύ 
τους περιοχές. 
 
Πολλά µοτίβα τηλεσύνδεσης (teleconnection patterns) οφείλονται στην δηµιουργία κυµάτων Rossby.  

https://michaelmann.net/sites/default/files/articles/MannSciAmFeb19.pdf



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 4

Παγκόσµιο βαροτροπικό κύµα Rossby διαδίδεται σε γ.π. 𝜑 = 45଴Ν. Κατά τους καλοκαιρινούς µήνες η 
µείωση της µεσηµβρινής θερµοβαθµίδας στα µέσα γ.π. προκαλεί µείωση της µέσης ζωνικής ροής 
υποβάθρου. Αν το καλοκαίρι η µέση ζωνική ταχύτητα υποβάθρου υποδιπλασιάζεται σε γ.π. 𝜑 = 45଴Ν,  
κατά πόσο θα αλλάξει το µ.κ. το οποίο πρέπει να φέρει το κύµα στη ζωνική διεύθυνση ώστε να καταστεί 
στάσιµο (ως προς παρατηρητή ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης); ˃ίδεται η ακτίνα της Γης 𝛼 =

6400 km και το 𝛺 = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ.  

𝛽 =
2𝛺

𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 1.61 × 10ିଵଵ /m s 𝑘 =

2𝜋

𝜆௫
𝒍 → 𝟎

𝑐௣
௫ = 𝑢ത −

𝛽

𝑘ଶ + 𝒍𝟐
= 0 ⇒ 𝑢ത =

𝛽

𝑘ଶ
⇒ 𝑘 =

𝛽

𝑢ത
⇒

2𝜋

𝜆௫
=

𝛽

𝑢ത
⇒ 𝜆௫ = 2𝜋

𝑢ത

𝛽

Παγκόσµιο κύµα: Χαρακτηρίζεται από οµοιοµορφία στη µεσηµβρινή διεύθυνση δηλαδή 𝜆௬ → ∞

Στάσιµο κύµα: 𝑐௣
௫ = 0

𝑙 =
2𝜋

𝜆௬

Το καλοκαίρι κύµατα Rossby µε µικρότερο µ.κ. µπορούν να γίνουν στάσιµα επειδή η µέση ζωνική ροή 
υποβάρου εξασθενεί. Αυτή η κατάσταση µπορεί να οδηγήσει σε ακραία καιρικά φαινόµενα σε 
αποµακρυσµένες περιοχές του πλανήτη.  

𝜆௦
௫ = 2𝜋

𝑢ത௦

𝛽
𝜆௪

௫ = 2𝜋
𝑢ത௪

𝛽
𝜆௦

௫

𝜆௪
௫ =

𝑢ത௦

𝑢ത௪
= 1

2ൗ = 0.707



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 5

Παγκόσµιο βαροτροπικό κύµα Rossby διαδίδεται σε γ.π. 𝜑 = 45଴Ν. Κατά πόσο θα αλλάξει το µ.κ. στη 
ζωνική διεύθυνση στάσιµου κύµατος (ως προς παρατηρητή ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης) 
αν η ταχύτητα περιστροφής του πλανήτη διπλασιαστεί αλλά η µέση ζωνική ταχύτητα υποβάθρου 

παραµείνει σταθερή; ˃ίδεται η ακτίνα της Γης 𝛼 = 6400 km και το Ωଵ = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ.  

𝛽ଵ =
2Ωଵ

𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝜑 

𝑘 =
2𝜋

𝜆௫ 𝒍 → 𝟎

𝑐௣
௫ = 𝑢ത −

𝛽

𝑘ଶ + 𝒍𝟐
= 0 ⇒ 𝑢ത =

𝛽

𝑘ଶ
⇒ 𝑘 =

𝛽

𝑢ത
⇒

2𝜋

𝜆௫
=

𝛽

𝑢ത
⇒ 𝜆௫ = 2𝜋

𝑢ത

𝛽

Παγκόσµιο κύµα: Χαρακτηρίζεται από οµοιοµορφία στη µεσηµβρινή διεύθυνση δηλαδή 𝜆௬ → ∞

Στάσιµο κύµα: 𝑐௣
௫ = 0

𝑙 =
2𝜋

𝜆௬

Όταν ο πλανήτης περιστρέφεται ταχύτερα, κύµατα Rossby µε µικρότερο µ.κ. µπορούν να γίνουν στάσιµα 
για την περίπτωση που η µέση ζωνική ροή υποβάρου παραµένει σταθερή.  

𝜆ଵ
௫ = 2𝜋

𝑢ത 

𝛽ଵ

𝜆ଶ
௫

𝜆ଵ
௫ =

𝛽ଵ

𝛽ଶ
= 1

2ൗ = 0.707𝜆ଶ
௫ = 2𝜋

𝑢ത 

𝛽ଶ



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 6

Κυµατοπακέτο διαδίδεται σε γ.π. 𝜑 = 45଴Ν και αποτελείται από βραχέα κύµατα-συνιστώσες Rossby µε 
παραπλήσιους κυµαταριθµούς που ανταποκρίνονται σε µ.κ. στη ζωνική διεύθυνση 𝜆௫ = 5000 𝑘𝑚 και στη 
µεσηµβρινή διεύθυνση 𝜆௬ = 7000 𝑘𝑚 . Να βρεθεί η ζωνική φασική & οµαδική ταχύτητα του 

κυµατοπακέτου (σε σχέση µε ροή υποβάθρου). ˃ίδεται η ακτίνα Γης 𝛼 = 6400 km & Ω = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ.  

𝑘 =
2𝜋

𝜆௫
𝑙 =

2𝜋

𝜆௬

˗ς προς την επιφάνεια: Το κυµατοπακέτο διαδίδεται µε οµαδική ταχύτητα πάντα προς τα ανατολικά. 
Ενώ τα ξεχωριστά ridge ή trough θα κινούνται προς τα ανατολικά µόνο αν η µέση ζωνική ταχύτητα 
υποβάθρου είναι µεγαλύτερη από 5.1 m/sec. 

𝑘 =
2𝜋

5
× 10ି଺ = 1.26 × 10ି଺ 𝑚ିଵ 𝑙 =

2𝜋

7
× 10ି଺ = 0.9 × 10ି଺ 𝑚ିଵ

𝑐௣
௫ − 𝑢ത = −

𝛽

𝑘ଶ + 𝑙ଶ
= −

1.61 × 10ିଵଵ

3.16 × 10ିଵଶ
= −5.1 𝑚/𝑠

𝑐௚
௫ − 𝑢ത =

𝛽 𝑘ଶ − 𝑙ଶ

𝑘ଶ + 𝑙ଶ ଶ
= 1.61 × 10ିଵ  

0.77 × 10ିଵଶ

5.71 × 10ିଶସ
= 1.61 × 10ିଵଵ  

0.77 × 10ିଵଶ

5.71 × 10ିଶସ
= 2.3 𝑚/𝑠

𝛽 =
2𝛺

𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 1.61 × 10ିଵଵ /m s



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 7

𝑐௣
௫ = 𝑢ത − 5.1 𝑚/𝑠 𝑐௚

௫ = 𝑢ത + 2.3 𝑚/𝑠

H µέση ζωνική ταχύτητα υποβάθρου στα µέσα γ.π. είναι >5.1 m/s. Έτσι, τα βραχέα κύµατα Rossby 
“παρασύρονται” από τη ροή υποβάθρου προς τα ανατολικά σε σχέση µε παρατηρητή στην επιφάνεια της 
Γης. Όµως αυτή η φασική ταχύτητα είναι µικρότερη από την οµαδική ταχύτητα ενός κυµατοπακέτου.

𝒄𝒈
𝒙 > 𝒄𝒑

𝒙

Downstream development:  Ξεχωριστές κοιλάδες και όρη (troughs & ridges) κινούνται µε τη φασική 
ταχύτητα, η οποία είναι µικρότερη της οµαδικής ταχύτητας µε την οποία διαδίδεται ενέργεια του 
κυµατοπακέτου. Πολύ γρήγορη διάδοση διαταραχής και σχηµατισµός trough/ridge προς τα ανατολικά.

Φασική ταχύτητα

Οµαδική ταχύτητα 

Κυµατοπακέτο διαδίδεται σε γ.π. 𝜑 = 45଴Ν και αποτελείται από βραχέα κύµατα-συνιστώσες Rossby µε 
παραπλήσιους κυµαταριθµούς που ανταποκρίνονται σε µ.κ. στη ζωνική διεύθυνση 𝜆௫ = 5000 𝑘𝑚 και στη 
µεσηµβρινή διεύθυνση 𝜆௬ = 7000 𝑘𝑚 . Να βρεθεί η ζωνική φασική & οµαδική ταχύτητα του 

κυµατοπακέτου (σε σχέση µε ροή υποβάθρου). ˃ίδεται η ακτίνα Γης 𝛼 = 6400 km & Ω = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ.  



Ασκήσεις 

Εφαρµογή 8

Κυµατοπακέτο διαδίδεται σε γ.π. 𝜑 = 45଴Ν και αποτελείται από µακρά κύµατα-συνιστώσες Rossby µε 
παραπλήσιους κυµαταριθµούς που ανταποκρίνονται σε µ.κ. στη ζωνική διεύθυνση 𝜆௫ = 10000 𝑘𝑚 και στη 
µεσηµβρινή διεύθυνση 𝜆௬ = 7000 𝑘𝑚. Να βρεθεί η ζωνική φασική & οµαδική ταχύτητα του 

κυµατοπακέτου (σε σχέση µε ροή υποβάθρου). ˃ίδεται η ακτίνα Γης 𝛼 = 6400 km & Ω = 0.729 × 10ିସ  𝑠ିଵ.  

𝑘 =
2𝜋

𝜆௫
𝑙 =

2𝜋

𝜆௬

˗ς προς την επιφάνεια: Το κυµατοπακέτο που αποτελείται από “µακρά κύµατα”, έχει φασική και 
οµαδική ταχύτητα ως προς τη ροή µε µεγαλύτερη µε ισχυρότερη συνιστώσα προς τα δυτικά. Η µέση 
ζωνική ροή υποβάθρου προστίθεται. Οπότε το τελικό αποτέλεσµα εξαρτάται από την ροή. 

𝑘 =
2𝜋

10
× 10ି଺ = 0.63 × 10ି଺ 𝑚ିଵ

𝑐௣
௫ − 𝑢ത = −

𝛽

𝑘ଶ + 𝑙ଶ
= −

1.61 × 10ିଵଵ

1.21 × 10ିଵଶ
= −13.3 𝑚/𝑠

𝑐௚
௫ − 𝑢ത =

𝛽 𝑘ଶ − 𝑙ଶ

𝑘ଶ + 𝑙ଶ ଶ
= 1.61 × 10ିଵଵ  

−0.41 × 10ିଵଶ

1.46 × 10ିଶସ
= 1.61 × 10ିଵଵ  

(−0.77 × 10ିଵଶ)

5.71 × 10ିଶସ
= −4.5 𝑚/𝑠

𝛽 =
2𝛺

𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 1.61 × 10ିଵଵ /m s

𝑙 =
2𝜋

7
× 10ି଺ = 0.9 × 10ି଺ 𝑚ିଵ


