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Mεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία - Φαινόµενο 

του θερµοκηπίου  

 

 

1. Ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος  
 

Ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος ή γενικά θερµική ακτινοβολία καλείται η 
ακτινοβολία της οποίας το φάσµα περιλαµβάνεται µεταξύ των µηκών κύµατος 4.0 µm 
<λ<100 µm. Το σύστηµα «γη-ατµόσφαιρα» απορροφά περίπου το 70% της ηλιακής 
ακτινοβολίας και για µεγάλες χρονικές περιόδους η θερµοκρασία του συστήµατος δεν 
παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές. Προϋπόθεση για να ισχύει το πιο πάνω είναι η 
ενέργεια που απορροφάται να επιστρέφει στο διάστηµα (µέσω εκποµπής).  
 
Με τον όρο «γήινη ακτινοβολία» νοείται το σύνολο των ακτινοβολιών που εκπέµπονται 
από την επιφάνεια της γης και τη γήινη ατµόσφαιρα (Σχήµα α). Η γήινη ακτινοβολία 
µπορεί να θεωρηθεί σαν ακτινοβολία «µέλανος σώµατος». Θεωρώντας µέγιστη και 
ελάχιστη επιφανειακή θερµοκρασία της γης <800C και >-700C αντίστοιχα, µε εφαρµογή 
του νόµου του Planck προκύπτει ότι τα φάσµα της γήινης ακτινοβολίας αρχίζει πρακτικά 
από λ>1.5 µm και τελειώνει στο λ<100 µm. Ειδικά η γη (µέση θερµοκρασία 15 0C) 
µπορεί να θεωρηθεί ως µέλαν σώµα θερµοκρασίας περίπου 287 0Κ, του οποίου το 
φάσµα κυµαίνεται από 4 µm ως 100 µm (Σχήµα β) . Σύµφωνα µε το νόµο του Wien, το 
µέγιστο της έντασης της ακτινοβολίας θα αντιστοιχεί σε ακτινοβολία µε µήκη κύµατος 
~10 µm. Σηµειώνεται ότι το 99% της γήινης ακτινοβολίας βρίσκεται µεταξύ 4 µm και 80 
µm, µε µέγιστο στα 10 µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1. α) Φασµατική κατανοµή της ηλιακής και της γήινης ακτινοβολίας και β) 

πυκνότητα ενέργειας για µέλαν σώµα θερµοκρασίας Τ=6000 Κ και Τ=287 Κ που 

αντιστοιχούν στη µέση θερµοκρασία του ηλίου και της γης, αντίστοιχα. 
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1.1 Μεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία από την επιφάνεια της γης  
 

Όπως σε όλες τις φυσικές επιφάνειες, η εκποµπή ακτινοβολίας µικρών µηκών κύµατος 

από την επιφάνεια της γης συνήθως παραλείπεται και η εκποµπή ακτινοβολίας µεγάλων 

µηκών κύµατος δίνεται υπό την µορφή του τροποποιηµένου νόµου των Stefan - 

Boltzmann. 

                I↑=ε σS ST 4          (1)                        

όπου σ είναι η σταθερά των Stefan - Boltzmann ίση µε 5.67 X 10-8 Wm-
2
 K

-4
, εs είναι ο 

συντελεστής εκποµπής µεγάλων µηκών κύµατος της επιφάνειας και Τs η απόλυτη 

θερµοκρασία της επιφάνειας. Τυπικές τιµές του ες για διάφορους τύπους επιφανειών 

αναφέρονται στη βιβλιογραφία και οι πιο χαρακτηριστικές δίνονται στον πίνακα 1. Εάν 

είναι γνωστή η θερµοκρασία και η ικανότητα εκποµπής της επιφάνειας της γης, µπορεί να 

εκτιµηθεί η Ι↑ από την εξίσωση (2.1) µε ακρίβεια περίπου 10%. ∆υσκολίες υπάρχουν στη 

µέτρηση της θερµοκρασίας της επιφάνειας ειδικότερα των φυτοκαλυµµένων επιφανειών. 

Σ' αυτές τις περιπτώσεις είναι ορθό να χρησιµοποιείται η "φαινόµενη θερµοκρασία 

επιφάνειας" ή η "ισοδύναµη θερµοκρασία µέλανος σώµατος" (Teb) που θα προσδιορίζεται 

από µετρήσεις της υπέρυθρης ακτινοβολίας κοντά στην επιφάνεια (R), µέσω της 

εξίσωσης: R = σ Τeb
4. 
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Πίνακας 1  Λευκαύγεια και συντελεστής εκποµπής  διαφόρων φυσικών επιφανειών 

 

Τύπος επιφάνειας Άλλοι χαρακτηρισµοί Λευκαύγεια 

α 

Συντελεστής εκποµπής 

εs 

Νερό Μικρή ζενίθεια γωνία 

Μεγάλη ζενίθεια γωνία 

0.03-0.10 

0.10-0.50 

0.92-0.97 

0.92-0.97 

Χιόνι Παλαιό 

Νέο 

0.40-0.70 

0.45-0.95 

0.82-0.89 

0.90-0.99 

Γυµνή άµµος Ξηρή 

Υγρή 

0.35-0.45 

0.20-0.30 

0.84-0.90 

0.91-0.95 

Γυµνό έδαφος Ξηρό, πηλώδες 

Υγρό, πηλώδες 

0.20-0.35 

0.10-0.20 

0.95 

0.97 

Οδόστρωµα Τσιµεντένιο 

Από µαύρο χαλίκι 

0.17-0.27 

0.05-0.10 

0.71-0.88 

0.88-0.95 

Γρασίδι (0.02 m - 1 m) 0.16-0.26 0.90-0.95 

Καλλιέργειες Σίτου, ρυζιού κ.λ.π. 

Οπωροφόρων 

0.10-0.20 

0.15-0.20 

0.90-0.99 

0.90-0.95 

∆άση Φυλλοβόλα 

Κωνοφόρα 

0.10-0.20 

0.05-0.15 

0.97-0.98 

0.97-0.99 

 

 

1.2 Μεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία από την ατµόσφαιρα 
 

Η γήινη ακτινοβολία ως ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος απορροφάται έντονα από 

τα συστατικά της ατµόσφαιρας µε µεγάλο µοριακό βάρος όπως CO2, Η2Ο, Ο3, CH4, και 

N2O (αέρια θερµοκηπίου). Αποτέλεσµα αυτής της απορρόφησης είναι η θέρµανση της 

γήινης ατµόσφαιρας να γίνεται κατά κύριο λόγο από την ακτινοβολία µεγάλου µήκους 

κύµατος, δηλαδή την ατµοσφαιρική ακτινοβολία Ι�. Στο Σχήµα  δίνονται οι φασµατικές 

απορροφήσεις της µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολίας από τα διάφορα συστατικά 

της ατµόσφαιρας. Όπως προκύπτει, τα διάφορα ατµοσφαιρικά αέρια απορροφούν 

κυρίως τη µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία, αλλά εµφανίζουν και φασµατική 

απορρόφηση στα µικρότερα µήκη κύµατος που αντιστοιχούν στην ηλιακή ακτινοβολία. 

Στο Σχήµα 3. δίνεται η ατµοσφαιρική ακτινοβολία για ένα 24ωρο όπως µετρήθηκε από 7 

πυργεόµετρα. Παρατηρείται ότι το µέγιστο και ελάχιστο της ατµοσφαιρικής 

ακτινοβολίας παρουσιάζονται το δεύτερο και πρώτο 12ωρο της ηµέρας, αντίστοιχα. 

 

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας εξαρτάται κατά 

µεγάλο µέρος από την περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε υδρατµούς (H2O), διοξείδιο 

του άνθρακα (CO2) και άλλων επιµέρους συστατικών που εµφανίζουν απορρόφηση στο 

υπέρυθρο. Συνεπώς, µεταβολές των συστατικών αυτών θα έχουν σηµαντικές επιπτώσεις 

στη θερµοκρασιακή κατάσταση της ατµόσφαιρας. Η φασµατική περιοχή µεταξύ των 

µηκών κύµατος 8 µm-13.5 µm µπορεί να θεωρηθεί διαφανής στη γήινη ακτινοβολία 

καθώς τα διάφορα συστατικά της ατµόσφαιρας στη συγκεκριµένη φασµατική περιοχή 

παρουσιάζουν ήπια σχετικά απορρόφηση και είναι γνωστή ως «ατµοσφαιρικό 

παράθυρο». Μέσω αυτής της φασµατικής περιοχής ένα σηµαντικό ποσοστό της γήινης 

ακτινοβολίας διαφεύγει προς το διάστηµα, ενώ το υπόλοιπο απορροφάται από την 

ατµόσφαιρα και χρησιµεύει για τη θέρµανσή της. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε, η περιοχή 

των 10 µm αντιστοιχεί στο µέγιστο της γήινης ακτινοβολίας. Αποτέλεσµα της απώλειας 

αυτής προς το διάστηµα είναι η παρατηρούµενη κατά τις ανέφελες νύχτες σηµαντική 

ψύξη των επιφανειακών στρωµάτων της ατµόσφαιρας. Αντίθετα, κατά τις νεφοσκεπείς 
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νύχτες δεν παρατηρείται σηµαντική ψύξη επειδή η ύπαρξη των νεφών προκαλεί 

“κλείσιµο” του ατµοσφαιρικού παραθύρου.  

 

Χωρίς ατµόσφαιρα, η ηλιακή ακτινοβολία θα έφθανε στην επιφάνεια της γης χωρίς 

εξασθένιση και θα θέρµαινε σηµαντικά την επιφάνεια του πλανήτη µας. Όµως, εξαιτίας 

της έντονης θερµικής εκποµπής της γης, η θερµοκρασία θα ήταν αισθητά µειωµένη κατά 

~30 βαθµούς µικρότερη από ό,τι είναι σήµερα, δηλαδή 255
 ο

Κ ή διαφορετικά –18
ο
C. 

Σύµφωνα µε τις παρούσες συνθήκες, λόγω απορροφήσεων και επανεκποµπής της 

θερµικής ακτινοβολίας στη ατµόσφαιρα, η θερµοκρασία της γης παραµένει σηµαντικά 

υψηλή γύρω (~ 15
 ο

C ή 288
 ο

Κ). Τα συστατικά που απορροφούν και επανεκπέµπουν 

αναφέρονται σαν αέρια του θερµοκηπίου π.χ. το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το 

µεθάνιο (CH4), το όζον (O3), οι υδρατµοί (H2O), και το υποξείδιο του αζώτου (N2O). 

 

 

 
 

Σχήµα 2. Φάσµατα απορρόφησης βασικών ατµοσφαιρικών συστατικών  
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Σχήµα 3.Η ατµοσφαιρική ακτινοβολία για ένα 24ωρο (24/9/1999) όπως µετρήθηκε από 7 πυργεόµετρα.  

 

 

Οι πιο ακριβείς µέθοδοι υπολογισµού της ατµοσφαιρικής ακτινοβολίας (Ι↓),  απαιτούν 

γενικά, δεδοµένα της κατακόρυφης κατατοµής της υγρασίας, του CO2, του Ο3 και της 

θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας, καθώς και της νεφοκάλυψης, της φύσης και του ύψους 

των νεφών. Τέτοια δεδοµένα δεν είναι συνήθως προσιτά εκεί που χρειάζεται η εκτίµηση 

της µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολίας. Έτσι, έχουν αναπτυχθεί απλούστερες 

µέθοδοι, που κυρίως βασίζονται σε µια εξίσωση της µορφής των Stefan-Boltzman: 

                                         Ι↓ = εσΤα
4
                                              (2) 

όπου Τα είναι η θερµοκρασία του αέρα κοντά στο έδαφος και ε είναι ο συντελεστής 

εκποµπής µεγάλων µηκών κύµατος της ατµόσφαιρας. Για την εκτίµηση του συντελεστή 

εκποµπής της ατµόσφαιρας έχουν διαµορφωθεί ηµιεµπειρικές σχέσεις που στηρίζονται σε 

µετρήσεις που προέκυψαν από διάφορα πειράµατα και διακρίνονται γενικά σε δύο 

ευρύτερες κατηγορίες: αυτές που αναφέρονται σε αίθριο ουρανό κι αυτές που την 

εκτιµούν υπό νεφοσκεπή ουρανό.  

 

Ένα µεγάλο πλήθος εξισώσεων έχει προταθεί στην προσπάθεια υπολογισµού της 

ατµοσφαιρικής ακτινοβολίας υπό αίθριο ουρανό, από µετρούµενες στο έδαφος απλές 

µετεωρολογικές παραµέτρους. Στις περισσότερες, ο συντελεστής εκποµπής της 

ατµόσφαιρας υπό αίθριο ουρανό (ε) είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας ή της υγρασίας 

(της τάσης των ατµών ή του σηµείου δρόσου) ή και των δύο. Οι πλέον χαρακτηριστικές 

εκφράσεις του ε που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία φαίνονται στον Πίνακα 2. 

Ανάµεσα σ’αυτές, η εξίσωση που πρότεινε το 1932 o Brunt για να περιγράψει τον 

συντελεστή εκποµπής της ατµόσφαιρας (ε) συναρτήσει της τάσης των ατµών (e) στο ύψος 

του κλωβού αποτέλεσε σταθµό και χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα. Οι συντελεστές της 

σχετικής εξίσωσης που αναφέρονται στον Πίνακα 2αποτελούν τη µέση τιµή 22 

πειραµάτων που έγιναν σε διάφορες περιοχές της γης.  

 

Πίνακας 2 Σχέσεις για την εκτίµηση του συντελεστή εκποµπής της ατµόσφαιρας 

(Τα =θερµοκρασία αέρα, Td =θερµοκρασία δρόσου, e=τάση ατµών, n=νέφωση) 

Προτείνων 

Ερευνητής 

Σχέση Σταθερές 

Brunt (1932) 

 

ε =a + b e
1/2 

α=0.605 

β=0.048 

Swinbank (1963) ε= b. Ta
2

 b = 0.92 10
5
 (Τa  σε 

ο
Κ) 

Ιdso – Jackson(1969) ε=1-aexp(-b(273-Ta
2
) 

 

α= 0.26, b =7.77.10
-4 

(Ta σε 
ο
Κ). 

Brutsaert (1975) ε = b ( e/ Ta )
1/7

 b=1.24   (Ta σε 
ο
Κ) 

Clark - Allen (1978) 

 

ε = a + b ln (Td /273) a=0.787  και b= 0.764 

(Td σε 
ο
Κ). 

Ιdso 1 (1981) 

 

ε = b e
1/7

 exp ( 350 / Ta) b= 0.179 

(Ta σε 
ο
Κ, e σε hPa ) 

Ιdso 2 (1981) ε = a+ b e  exp (1500 / Ta) a=0.70 , b=5.95.10
s
 

( Ta σε 
ο
Κ,  e σε hPa) 

Berdahl and Martin 

(1984) 

ε = α + b  (Τd /100) + c (Td /100)
2

 a=0.711, b=0.56, c=0.73 

(Τd σε 
ο
C) 

Brunt (νεφοσκεπής 

ουρανός) 

ε νεφ=(a + be
1/2

) (1+kn) n,  η νέφωση σε δέκατα. 

το k εξαρτάται από 

το είδος των νεφών 
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Αξίζει να αναφερθεί ότι οι περισσότερες εξισώσεις χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση 

της νυχτερινής ατµοσφαιρικής ακτινοβολίας και µόνο η εξίσωση των Berdahl και Martin 

αναφέρεται σε µέσες τιµές εικοσιτετραώρου. Επιπρόσθετα πρέπει να τονιστεί, ότι για την 

εκτίµηση της Ι↓ από τις προαναφερθείσες σχέσεις, χρησιµοποιείται η Τα και η 

παράµετρος υγρασίας (e ή Τd) κοντά στην επιφάνεια της γης. Αυτό εξηγείται από το 

γεγονός ότι η υπέρυθρη ακτινοβολία απορροφάται έντονα από την ατµόσφαιρα και άρα 

αυτή που υπολογίζεται ή µετριέται προέρχεται κυρίως από τα στρώµατα της ατµόσφαιρας 

που είναι σχετικά κοντά µεταξύ τους. 

 

Για τον υπολογισµό της ατµοσφαιρικής ακτινοβολίας υπό νεφοσκεπή ουρανό (I↓)νεφ 

πρέπει να υπεισέρχεται εκτός από την ατµοσφαιρική ακτινοβολία υπό αίθριο ουρανό (I↓)  

και η νέφωση για να συνυπολογιστεί και η εκποµπή από τα νέφη. Έχουν κατά καιρούς 

προταθεί αρκετές εξισώσεις και οι περισσότερες µπορούν να περιγραφούν µε την 

ακόλουθη γενική µορφή: 

                                        (I↓ )νεφ= I↓  (1+kn
c 
)                                            (3) 

όπου n είναι το ποσοστό της νέφωσης  και  c µια εµπειρική σταθερά. Στη διεθνή 

βιβλιογραφία αναφέρονται τιµές του c , που κυµαίνονται από 1.0 έως 2.7 µε µια µέση τιµή 

κοντά στο 2.0. Ο συντελεστής k είναι σταθερά που εξαρτάται από το είδος των νεφών. 

Στον Πίνακα 2.2 αναφέρεται ενδεικτικά ο συντελεστής εκποµπής υπό νεφοσκεπή ουρανό  

που δόθηκε από τον Brunt. 

 

2. Το Φαινόµενο του θερµοκηπίου 
 
2. 1 Γενικά  
 
 Η ηλιακή ενέργεια υπό τη µορφή της ορατής και της υπεριώδους ακτινοβολίας, 

απορροφάται µερικώς από την ατµόσφαιρα και την επιφάνεια της γης και µερικώς 

ανακλάται από την ατµόσφαιρα και την επιφάνεια της γης. Η  ενέργεια που 

απορροφάται από την επιφάνεια της γης, εκπέµπεται ξανά πίσω στην ατµόσφαιρα υπό 

µορφή ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος και αν και τα ατµοσφαιρικά αέρια 

(κυρίως οι υδρατµοί, το διοξείδιο του άνθρακα,. το µεθάνιο, το υποξείδιο του αζώτου 

και το όζον) είναι σχεδόν διαφανή στην εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία µικρού µήκους 

κύµατος, παγιδεύουν (µέσω της απορρόφησης) την εξερχόµενη γήινη ακτινοβολία 

µεγάλου µήκους κύµατος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της κινητικής 

ενέργειας των µορίων των αερίων προκαλώντας τελικά αύξηση της θερµοκρασίας της 

ατµόσφαιρας (και εποµένως και της επιφάνειας της γης). Η µεγαλύτερη απορρόφηση της 

ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος λαµβάνει χώρα στην κατώτερη ατµόσφαιρα 

(τροπόσφαιρα).  

 

Αυτό το φαινόµενο της θέρµανσης είναι γνωστό σαν «φυσικό φαινόµενο του 

θερµοκηπίου» και η ονοµασία οφείλεται στο γεγονός ότι οι ίδιες περίπου διαδικασίες 

διατηρούν υψηλές θερµοκρασίες σε ένα τεχνητό-αγροτικό θερµοκήπιο µε γυάλινο 

κάλυµµα (Σχήµα ). Το γυάλινο αυτό κάλυµµα έχει τη δυνατότητα αφενός να είναι 

διαφανές στην ηλιακή ακτινοβολία και αφετέρου να είναι ηµιδιαφανές στη µεγάλου 

µήκους κύµατος ακτινοβολία (θερµική) που εκπέµπεται από το έδαφος-δάπεδο και τα 

φυτά του θερµοκηπίου. Οι σχετικά υψηλές τιµές της θερµοκρασίας µέσα στο 

θερµοκήπιο οφείλονται και στο ότι το γυάλινο κάλυµµα παρεµποδίζει την προς τα πάνω 

µετακίνηση του θερµού αέρα αλλά και από τις ειδικές συνθήκες υγρασίας-αερισµού που 

επικρατούν µέσα σε αυτό.  
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Στο Σχήµα  δίνεται η αρχή λειτουργίας του φυσικού θερµοκηπίου µε το στρώµα των 

αερίων του θερµοκηπίου να παίζει το ρόλο του γυάλινου καλύµµατος στην παγίδευση 

της θερµικής ακτινοβολίας µεταξύ του στρώµατος των αερίων και της επιφάνειας της 

γης. 

  

Μέσω της λευκαύγειας α που δίνει το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που ανακλάται 

από µια επιφάνεια (στην περίπτωση εδώ ανακλάται από το σύστηµα Γη-Ατµόσφαιρα) 

πίσω στο διάστηµα, τότε το σύστηµα απορροφά από την προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία ποσοστό ίσο µε (1-α). Για συνθήκες θερµικής ισορροπίας (σταθερή 

θερµοκρασία του πλανήτη), η ηλιακή ενέργεια που απορροφάται από το σύστηµα Γη-

Ατµόσφαιρα θα πρέπει να είναι ίση µε την ενέργεια που εκπέµπει «µέλαν σώµα» στην 

ίδια θερµοκρασία, δηλαδή: 

 

 

πRγ
2
(1-α)R0=4π Rγ

2
σTe

4
 (4) 

 

όπου Τe είναι η λεγόµενη ενεργός θερµοκρασία της γης και σ η σταθερά των Stefan-

Boltzmann και Rγ η ακτίνα της γης. Από τη σχέση αυτή προκύπτει: 

 

Τe=[(1-α)R0/4σ]
1/4

 (5) 

 

∆ηλαδή η ενεργός θερµοκρασία της γης εξαρτάται από τη µέση απόσταση γης-ηλίου και 

από τη λευκαύγεια του πλανήτη. Θέτοντας στην εξίσωση αυτή R0=1367 Wm
-2

 (ηλιακή 

ακτινοβολία στο όριο της ατµόσφαιρας-ηλιακή σταθερά), και α=0.33 (µέση πλανητική 

τιµή για τη λευκαύγεια) προκύπτει ότι Te=250 
0
K, δηλαδή αν δεν υπήρχε η ατµόσφαιρα 

η θερµοκρασία της γης θα ήταν ίση µε -23 
0
C. Το γεγονός αυτό αποκαλύπτει τη 

συµβολή της ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος που εκπέµπει η ίδια η ατµόσφαιρα 

στο σύστηµα γης-ατµόσφαιρα. Επίσης, από µετρήσεις είναι γνωστό ότι η µέση 

θερµοκρασία της επιφάνειας της γης είναι περίπου 15 
0
C και της γήινης ατµόσφαιρας 

(τροπόσφαιρας) περίπου -60 
0
C. Η διαφορά αυτή που παρατηρείται ανάµεσα στη 

θερµοκρασία της επιφάνειας της γης και της κατώτερης ατµόσφαιρας από την ενεργό 

θερµοκρασία της γης (-23 
0
C) οφείλεται, από τη µια στη µάζα της ατµόσφαιρας και από 

την άλλη στην ικανότητα των συστατικών της να απορροφούν κύρια στην υπέρυθρη 

περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος εκποµπής της γης. 

 

Εκτιµάται ότι σήµερα ο άνθρωπος µε τις δραστηριότητές του συµβάλλει σηµαντικά στην 

ενίσχυση του φυσικού φαινοµένου του θερµοκηπίου µέσω της ενεργοποίησης των 

εκποµπών των λεγοµένων αερίων του θερµοκηπίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τ=220CT=15 0C

Φαινόµενο θερµοκηπίου

Το ηλιακό φως περνά

διαµέσου του γυαλιού

και θερµαίνει τα φυτά

και το έδαφος
Τα φυτά και το έδαφος

θερµαινόµενα εκπέµπουν

θερµική ενέργεια. Μέρος

αυτής διαφεύγει από το γυαλί

αλλά το µεγαλύτερο ποσοστό

παγιδεύεται στο χώρο
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Σχήµα 4. Αρχή λειτουργίας του τεχνητού θερµοκηπίου 

 

Αέρια θερµοκηπίου

Ακτίνες 

διαπερνούν 

το στρώµα 

των αερίων

του 

θερµοκηπίου 

και 

θερµαίνουν 

τη γη

H γη θερµαινόµενη αποβάλλει 

θερµική ενέργεια, ένα 

ποσοστό της διέρχεται από το 

στρώµα των αερίων αλλά 

µεγαλύτερο εγκλωβίζεται 

µεταξύ γης και στρώµατος

∆ιάστηµα

 
 

Σχήµα 5. Αρχή του Φαινοµένου του Θερµοκηπίου-Αέρια Θερµοκηπίου. 

 

 
2.2 ∆υναµικοί παράγοντες που επηρεάζουν την συµπεριφορά των 
αερίων του θερµοκηπίου 
 
Στο κλιµατικό σύστηµα της Γης-Ατµόσφαιρας, υπάρχουν διάφοροι δυναµικοί 

παράγοντες που επηρεάζουν αλλά και διέπουν τη συµπεριφορά των διαφόρων αερίων 

του θερµοκηπίου.  

 

Πρώτον: η ισχύς της απορρόφησης και τα µήκη κύµατος στα οποία απορροφούν τα 

επιµέρους αέρια την θερµική-υπέρυθρη ακτινοβολία είναι βασικής σηµασίας στον 

καθορισµό του πότε ένα µόριο του συγκεκριµένου αερίου, αποτελεί καθοριστικό και 

σηµαντικό παράγοντα στη δυναµική του θερµοκηπίου. Αυτός ο παράγοντας 

τροποποιείται από τις τυχόν επικαλύψεις των διαφόρων φασµατικών περιοχών 

απορρόφησης από τις επιµέρους φασµατικές ζώνες απορρόφησης άλλων υπαρχόντων 

αερίων στην ατµόσφαιρα. Για παράδειγµα, οι φυσιολογικές ποσότητες του διοξειδίου 

του άνθρακα στην ατµόσφαιρα είναι σηµαντικά µεγάλες (σε σύγκριση µε άλλα αέρια 

συστατικά της ατµόσφαιρας) ώστε η ατµόσφαιρα να είναι σηµαντικά αδιαφανής για µια 

µικρή περιοχή µηκών κύµατος γύρω από το µέγιστο της φασµατικής απορρόφησης, που 

στην περίπτωση του CO2 είναι τα 15 µm. Η πρόσθετη ποσότητα µικρού ποσοστού 

αερίου ικανού για απορρόφηση στο συγκεκριµένο αυτό µήκος κύµατος θα έχει 

ασήµαντο αποτέλεσµα στη ροή ακτινοβολίας στην τροπόπαυση. Η ύπαρξη άλλων 

αερίων του θερµοκηπίου µε φασµατική απορρόφηση σε σχεδόν διαφανείς περιοχές της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας, ιδιαίτερα µεταξύ 10 και 12 µm (βλέπε ατµοσφαιρικό 
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παράθυρο), θα έχουν πολύ σηµαντικότερο ρόλο στη δυναµική της διάδοσης της 

θερµικής ακτινοβολίας. 

  

∆εύτερον: ο χρόνος ζωής ή ο χρόνος παραµονής στην ατµόσφαιρα ενός αερίου του 

θερµοκηπίου θα επηρεάζει σηµαντικά το δυναµικό του ρόλο ως προς τη θερµική 

ενέργεια. Αέρια τα οποία παραµένουν στην ατµόσφαιρα για σηµαντικό χρονικό 

διάστηµα, προτού µετακινηθούν ή καταστραφούν µέσω των µηχανισµών της 

καταβόθρας, θα εµφανίζουν πολύ σηµαντικότερο δυναµικό ρόλο σε µεγαλύτερο χρονικό 

ορίζοντα. 

 

Τρίτον: οι υπάρχουσες ποσότητες στην ατµόσφαιρα ενός αερίου του θερµοκηπίου 

δυνατόν να υπαγορεύουν τις επιπτώσεις που πιθανόν πρόσθετα µόρια του αερίου αυτού 

θα µπορούσαν να επιφέρουν. Για αέρια όπως τα αλογονίδια, που οι φυσικές 

συγκεντρώσεις τους είναι από µηδενικές έως πολύ µικρές, η δυναµική τους πλησιάζει τη 

γραµµική συσχέτιση, τουλάχιστον για τα σηµερινά δεδοµένα των συγκεντρώσεών τους. 

Επίσης, για αέρια όπως το µεθάνιο και το υποξείδιο του αζώτου που υπάρχουν στην 

ατµόσφαιρα σε ανάλογες ποσότητες ώστε να ενεργοποιείται σηµαντική απορρόφηση, 

βρέθηκε ότι ο δυναµικός τους ρόλος προσεγγιστικά είναι ανάλογος της τετραγωνικής 

ρίζας των συγκεντρώσεών των (≈√C). Για το διοξείδιο του άνθρακα, σηµαντικά µέρη 

του φάσµατος απορρόφησης είναι τόσο αδιαφανή (βλέπε και Σχήµα ), ώστε επιπλέον 

µόρια στην ατµόσφαιρα δεν θα έχουν πρόσθετη σηµαντική επίπτωση. Στην περίπτωση 

του CO2 ο δυναµικός ρόλος του βρέθηκε να είναι ανάλογος του λογαρίθµου της 

συγκέντρωσής του. 

 

Εκτός από τα άµεσα αποτελέσµατα, πολλά αέρια του θερµοκηπίου εµφανίζουν και 

έµµεσα δυναµικό ρόλο στη κλιµατική κατάσταση της θερµικής ακτινοβολίας µέσω των 

αλληλεπιδράσεων τους µε άλλες ατµοσφαιρικές διεργασίες. Για παράδειγµα, η οξείδωση 

του µεθανίου στην ατµόσφαιρα οδηγεί σε πρόσθετες ποσότητες CO2 στην ατµόσφαιρα. 

Επίσης, οι CFCs επηρεάζουν σηµαντικά την κατανοµή του όζοντος στην ατµόσφαιρα, 

που και αυτό σε τελευταία ανάλυση είναι αέριο του θερµοκηπίου. Η ρίζα (ΟΗ
-1

) δεν 

αποτελεί αέριο του θερµοκηπίου, όµως είναι εξόχως σηµαντική η παρουσία του στην 

τροπόσφαιρα, σαν χηµικός καθαριστής. 

 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω σχετικά µε τα αέρια του θερµοκηπίου και τη συµβολή τους 

στο ανθρωπογενές φαινόµενο του θερµοκηπίου στο Σχήµα  δίνονται τα ποσοστά των 

διαφόρων αερίων που συµβάλλουν σηµαντικά στο φαινόµενο αυτό και κατ’ επέκταση 

στη θέρµανση γενικά του πλανήτη µας. 

 

Η ολική αύξηση της θερµικής ενέργειας, λόγω του άµεσου δυναµικού ρόλου των αερίων 

του θερµοκηπίου, είναι περίπου 2.5 Wm
-2

. Συγκρινόµενη η τιµή αυτή µε την ηλιακή 

σταθερά (=1367 Wm
-2

) θα µπορούσε να πει κάποιος ότι σχεδόν είναι ασήµαντη η 

επίπτωση της δράσης των αερίων του θερµοκηπίου. Εάν όµως λάβουµε υπόψη τη µέση 

τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στο όριο της τροπόσφαιρας (=270 Wm
-2

), η 

οποία είναι χαµηλή σε σχέση µε την ηλιακή σταθερά λόγω του ότι είναι συνάρτηση του 

γεωγραφικού πλάτους και του χρόνου, τότε αντιλαµβάνεται κάποιος καθαρά τη συµβολή 

των αερίων στη θέρµανση του συστήµατος Γης-Ατµόσφαιρας. 

 

Συµπληρωµατικά µε το Σχήµα , στο Σχήµα  δίνεται η θερµική ενέργεια που εκπέµπει η 

επιφάνεια της γης συναρτήσει του µήκους κύµατος καθώς και τα διάφορα αέρια του 

θερµοκηπίου που συµβάλλουν στη µορφοποίηση τόσο του φυσικού όσο και του 

ανθρωπογενούς φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
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Σχήµα 6. Συµβολή διαφόρων αερίων στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 
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Σχήµα 7. Θερµική ενέργεια και απορρόφηση από τα αέρια. 
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2. 3 Το ∆ιοξείδιο του Άνθρακα (CO2) 

 
Οι συγκεντρώσεις του CO2 στην ατµόσφαιρα της γης είναι περίπου 390 ppm 

(parts per million) το 2010 (αύξηση κατά 1.9 ppm/yr during 2000–2009) και είναι οι 

υψηλότερες εδώ και 800 χρόνια και οι υψηλότερες από ότι 20 εκατοµµύρια χρόνια. Στο 

Σχήµα  δίνεται η συγκέντρωση του ρύπου από το 1960 ως το 2008 σε ένα σταθµό στη 

Χαβάη (Mauna Loa) και η αντίστοιχη θερµοκρασία αέρα. Παρατηρείται η σταδιακή 

αύξηση των συγκεντρώσεων του ρύπου και της θερµοκρασίας και πιστεύεται ότι οι δύο 

τάσεις συνδέονται, δηλαδή ότι η αύξηση των επιπέδων του ρύπου συµβάλει στην 

κλιµατική αλλαγή. Πρέπει να αναφερθεί ότι αντίθετα, υπάρχει και η επιστηµονική 

άποψη ότι η αύξηση του ρύπου δεν συµβάλει στην κλιµατική αλλαγή. 

 
 

Σχήµα 8. H συγκέντρωση του CO2 από το 1960 ως το 2008 σε ένα σταθµό στη Χαβάη (Mauna Loa) και 

η αντίστοιχη θερµοκρασία αέρα. 

  

2.4 Επίδραση σκόνης στην ακτινοβολία 
 

Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η επίδραση που έχουν τα αιωρούµενα σωµατίδια στο ισοζύγιο 

ακτινοβολιών στην ατµόσφαιρα και στο έδαφος. Ως αιωρούµενα σωµατίδια (Particulate 

Matter, PM) χαρακτηρίζεται κάθε σώµα, στερεό ή υγρό (εκτός του νερού) που βρίσκεται 

σε διασπορά και έχει διάµετρο µεγαλύτερη από 0.0002 µm και µικρότερη από 500 µm 

περίπου. Η σκόνη, ο καπνός, η ιπτάµενη τέφρα αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Τα PM ποικίλουν ανάλογα µε το µέγεθος, τη σύσταση και την 

προέλευσή τους και κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε την αεροδυναµική τους διάµετρο. 

Αιωρούµενα σωµατίδια διαµέτρου µεταξύ 2.5-10.0 µm, χαρακτηρίζονται ως χονδρόκοκκα 

σωµατίδια, PM10 ("coarse" particles). Τα σωµατίδια αυτά έχουν διάφορες πηγές 

προέλευσης, όπως σκόνη µεταφερόµενη µε τον άνεµο, από οχήµατα τα οποία κινούνται 

σε άστρωτους δρόµους, από µηχανήµατα βιοµηχανιών συµπιέσεως, λιωσίµατος και 

τροχισµού διαφόρων υλικών, κ.ά. Αιωρούµενα σωµατίδια διαµέτρου µικρότερης των 2.5 

µm αναφέρονται ως λεπτόκοκκα σωµατίδια, PM 2.5 ("fine" particles) και προκύπτουν από 

πολλές, διαφορετικές πηγές, όπως από τα καυσαέρια των αυτοκινήτων, από διάφορες 

βιοµηχανικές εγκαταστάσεις καθώς και απευθείας από φυσικές πηγές. Κύρια πηγή των 

αιωρούµενων σωµατιδίων φυσικής προέλευσης αποτελούν οι ερηµικές εκτάσεις του 

πλανήτη, µε πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα την έρηµο Σαχάρα, η οποία αποτελεί και την 

σηµαντικότερη πηγή σκόνης παγκοσµίως.  

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια σκεδάζουν και απορροφούν µέρος της ηλιακής αλλά και της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας. Με αυτό τον τρόπο επηρεάζουν την ίδια τη δυναµική της 

ατµόσφαιρας, αλλά και διάφορες παραµέτρους όπως την εξάτµιση, το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου και την ευστάθεια. Αυτή είναι και η λεγόµενη άµεση επίδραση των 
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σωµατιδίων (direct effect). Μέρος της ακτινοβολίας που απορροφάται, επανεκπέµπεται 

στα µεγάλα µήκη κύµατος θερµαίνοντας έτσι την ατµόσφαιρα στο ύψος της σκόνης και 

στο έδαφος, µεταβάλλοντας την κατακόρυφη δοµή και την ευστάθεια της ατµόσφαιρας. 

Το µέγεθος της άµεσης επίδρασης είναι αβέβαιο και εξαρτάται από τις οπτικές ιδιότητες 

της σκόνης (οι οποίες µεταβάλλονται συναρτήσει του µήκους κύµατος), τη χωρική και 

χρονική κατανοµή των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, τη νεφοκάλυψη και τη λευκαύγεια 

της επιφάνειας. Σε αντίθεση µε τα αέρια του θερµοκηπίου (CO2, CH4, κ.τ.λ.), τα οποία 

επηρεάζουν µόνο την εξερχόµενη, υπέρυθρη ακτινοβολία, τα σωµατίδια σκόνης επιδρούν 

και στις δύο “πλευρές” του ενεργειακού φάσµατος, σκεδάζοντας και απορροφώντας 

µικρού και µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία. Ιδιαίτερα ισχυρή είναι η σκέδαση στην 

ορατή περιοχή του φάσµατος της ηλιακής ακτινοβολίας (στέλνοντας έτσι ένα ποσοστό της 

πίσω στο διάστηµα) ψύχοντας την επιφάνεια του πλανήτη. Αντιθέτως στο υπέρυθρο 

κυριαρχεί η απορρόφηση και επανεκποµπή και η σκόνη λειτουργεί ως αέριο θερµοκηπίου. 

Έτσι σε αντίθεση µε τα θερµοκηπικά αέρια, τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια µπορούν να 

προκαλέσουν τόσο θέρµανση όσο και ψύξη της ατµόσφαιρας.   

 

Ο κύκλος της σκόνης στην ατµόσφαιρα παρουσιάζει έντονη εποχιακή διακύµανση και 

συνδέεται άµεσα µε την ευρύτερη ατµοσφαιρική κυκλοφορία. Αντίστοιχα οι µεταβολές 

στην ακτινοβολία ακολουθούν τη χωρική κατανοµή των σωµατιδίων φυσικής προέλευσης 

και παρουσιάζουν αντίστοιχη εποχιακή µεταβλητότητα. Λόγω επίδρασης σωµατιδίων 

σκόνης, η µικρού µήκους κύµατος ακτινοβολία µειώνεται λόγω σκέδασης και 

απορρόφησης από τα σωµατίδια σκόνης ενώ , στο υπέρυθρο παρατηρείται αύξηση της 

εισερχόµενης ακτινοβολίας καθώς η σκόνη εκπέµπει προς το έδαφος και προς την κορυφή 

της ατµόσφαιρας στο υπέρυθρο. 

 

 

 

 


