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1. Η έννοια της ευστάθειας συστήµατος  

Η ευστάθεια χαρακτηρίζει την αντίδραση σώµατος ή συστήµατος σε µικρή διατάραξη από θέση ισορροπίας. 

ΑσταθήςΕυσταθής

Όταν η κατάσταση της σφαίρας 
διαταράσσεται, αυτή εκτρέπεται και 
εκτελεί ταλάντωση, η οποία αποσβένεται. 

Η αρχική ώθηση δεν µπορεί να τη 
διατηρήσει σε κίνηση και αυτή 
επιστρέφει στην αρχική της θέση. 

Σφαίρα ηρεµεί σε εσοχή βάθους 
µεγαλύτερου των διαστάσεών της. 

Σφαίρα ηρεµεί σε κορυφή έξαρσης. 

Όταν η κατάσταση της σφαίρας 
διαταράσσεται, αυτή αποµακρύνεται. 

Η αρχική µικρή ώθηση θέτει τη 
σφαίρα σε συνεχή κίνηση. ˃εν 
επιστρέφει ποτέ στην αρχική θέση. 

Μετασταθής

Σφαίρα ηρεµεί σε επίπεδο. 

Η αρχική µικρή ώθηση προκαλεί 
παλινδρόµηση της σφαίρας, η οποία 
µπορεί να επιστρέψει στην αρχική της 
θέση ή να βρέθει γειτονική αλλά 
ουσιατικά παρόµοια κατάσταση. 

Ερώτηση: Η σταθερότητα της κατάστασης της σφαίρας (ή γενικά συστήµατος) εξαρτάται µόνο από το άµεσο 
περιβάλλον της, δηλαδή τις επιτρεπόµενες ενεργειακές στάθµες και την εξωτερική διαταραχή;  



2. Ευαισθησία συστήµατος  

Αντικαθιστούµε την σφαίρα µε πενταγωνικό πρίσµα ή τετράεδρο. 

ΑσταθήςΕυσταθής Μετασταθής

Σε κάθε περίπτωση το πρίσµα και ακόµη περισσότερο το τετράεδρο είναι πιο σταθερά επειδή 
περιστρέφονται πιο δύσκολα. Επειδή ανθίσταται στην κίνηση το σώµα/σύστηµα καθίσταται πιο ευσταθές. 

˗ς εκ τούτου, υπάρχει διαβάθµιση στην αστάθεια ενός σώµατος/συστήµατος.   

Απάντηση: Η σταθερότητα της κατάστασης σώµατος/συστήµατος δεν εξαρτάται µόνο από το άµεσο 
περιβάλλον του αλλά και την ιδιότητα του σώµατος/συστήµατος να αντιστέκεται στην εξωτερική διαταραχή. 
Αυτή η ιδιότητα ονοµάζεται ευαισθησία.   



3. Ευστάθεια ή αστάθεια σε Ατµοσφαιρική ροή 

Στην περίπτωση της Ατµόσφαιρας, η οποία βρίσκεται συνεχώς σε κίνηση, η έννοια της ευστάθειας και της 
αστάθειας σχετίζεται συνήθως µε αν το η ροή γίνεται τυρβώδης ως αποτέλεσµα µιας µικρής 
διαταραχής. Οι πιθανές τυρβώδεις αποκρίσεις αφορούν σε eddies όλων των µεγεθών που µπορεί να 
φιλοξενήσει το ατµοσφαιρικό σύστηµα.  

Ευσταθής - Stable  

Ασταθής - Unstable

Ουδέτερη - Neutral 

Η ροή του αέρα είναι ή 
γίνεται τυρβώδης (turbulent) 
παρουσιάζοντας ακανόνιστη 
εµφάνιση µε στροβίλους 
διαφόρων µεγεθών.  

Η ροή του αέρα δεν παρουσιάζει 
καµµία τάση αλλαγής. Οι 
διαταραχές ούτε ενισχύονται 
ούτε αποσβαίνουν.  

Η ροή του αέρα είναι ή 
γίνεται στρωτή (laminar).  



4. Η έννοια της ατµοσφαιρικής αστάθειας 

Ορισµός

• Αυθόρµητη ανάπτυξη µιας µικρής κλίµακας διαταραχής σε βασική κατάσταση υποβάθρου ροής 
(basic-state environment).  
 

• Η απαιτούµενη ενέργεια για την ανάπτυξη της διαταραχής πηγάζει από την βασική κατάσταση.  

Ο προσδιορισµός µιας ροής ως προς την ευστάθειά της ελέγχεται λαµβάνοντας υπόψη όλες τις 
διαδικασίες που επηρεάζουν τη ροή: άνωση/βαρύτητα, οριζόντια και κατακόρυφη διάτµηση ανέµου, 
περιστροφή συστήµατος κτλ 

Όµως χάριν απλότητας, κάποιες φορές ελέγχουµε την ευστάθεια ως προς µια ή κάποιο υποσύνολο 
διαδικασιών µε αποτέλεσµα να µελετάµε:   

Static (gravitational/vertical) Stability 

Στατική ευστάθεια 

Dynamic Stability 

˃υναµική ευστάθεια 

Αγνοούµε όλες τις διαδικασίες πλην της 
πλευστότητας (άνωση-βαρύτητα). Καθορίζεται 
από το αποτελέσµατα κατακόρυφης µετακίνησης 
στοιχείου αέρα, υπό την επίδραση της δύναµης 
πλευστότητας. 
 
 

Εκτός από την δύναµη πλευστότητας µελετάµε 
και την επιρροή των µεταβολών της ταχύτητας 
της ροής σε οριζόντια & κατακόρυφη διεύθυνση:  
 
Κατακόρυφη & οριζόντια διάτµηση της 
ταχύτητας του ανέµου (horizontal & vertical 
wind shear). 

Αν ο έλεγχος δυναµικής ευστάθειας υποδείξει αστάθεια τότε η ροή θα βρίσκεται σε τυρβώδη κατάσταση 
ανεξάρτητα από την στατική της ευστάθεια.  



5. Κατηγορίες αστάθειας 

Local or punctual instability Global or organized instability

• Στοιχεία ρευστού δρουν µεµονωµένα 
 

• Η κίνηση εξελίσσεται τυχαία 
 

• Το κριτήριο αστάθειας εξαρτάται µόνο από 
τοπικές ιδιότητες της ροής 
 
 

• Η έλευση της αστάθειας είναι 
κατακλυσµιαία και οδηγεί σε “ανατροπή” 
των στοιχείων του ρευστού κάθ’ ύψος.

• Στοιχεία ρευστού δρουν σε συνέργεια 
 

• Υπάρχει διευθέτηση κίνησης σε κυµατική µορφή 
 

• Το κριτήριο αστάθειας εξαρτάται µόνο από 
ευρύτερες ιδιότητες της ροής και στο µ.κ. της 
διαταραχής. 
 

• Η έλευση της αστάθειας είναι αργή και οδηγεί 
βαθµιαία στην αύξηση του πλάτους των 
κυµατικών διαταραχών.
 

Παράδειγµα

Κατακόρυφη µετατόπιση 
στοιχείου ρευστού  
σε συνθήκες στατικής 
αστάθειας 

Παράδειγµα  γεωφ. ρευστού

Inertial instability

Παράδειγµα
Αστάθεια Kelvin-Helmholtz 

Mixed barotropic/baroclinic instability

Παράδειγµα  γεωφ. ρευστού
Cushman-Roisin & Beckers 2009 

© Geography



6. Βασικοί τύποι αστάθειας 

1) Convective instability

Νέφη κατακόρυφης ανάπτυξης 
εµφανίζονται όταν αίτιο προκαλεί 
την κατακόρυφη µετατόπιση 
αερίων µαζών. Αστάθεια ξεσπά 
επειδή η κατακόρυφη µετακίνηση 
µεγαλώνει αδιάκοπα ευνοικό 
περιβάλλον µεγάλου CAPE 
(Convective Available Potential 
Energy). 

2) Kelvin-Helmholtz instability

Κύµατα Kelvin – Helmholtz 
αναπτύσσονται σε περιβάλλον 
όπου δυο γειτονικά  στρώµατα 
διαφορετικής πυκνότητας ρέουν 
µε διαφορετική ταχύτητα. 
Αντλούν ενέργεια από τη ροή 
υποβάθρου, η οποία 
παρουσιάζει κατακόρυφη 
διάτµηση. 

A Kelvin-Helmholtz instability on Saturn, Image from 
the Cassini probe, NASA. 



6. Βασικοί τύποι αστάθειας 

3) Barotropic instability

Κυµατικές διαταραχές 
αναπτύσσονται αντλώντας κινητική 
ενέργεια από τη βασική κατάσταση 
υποβάθρου. 

4) Baroclinic instability

Ευνοικό περιβάλλον είναι βασική 
κατάσταση µε µεγάλη οριζόντια 
διάτµηση ταχύτητας ανέµου. 

• Short waves in jet stream 
 

• Suction vortices in tornadoes 
 

• Meso-vortices in hurricanes 

Κυµατικές διαταραχές αναπτύσσονται 
αντλώντας δυναµική ενέργεια από 
τη βασική κατάσταση υποβάθρου, η 
οποία υπάρχει λόγω της µεγάλης 
διαφοράς θερµότητας µεταξύ 
Ισηµερινού και πόλων. 

Η βασική κατάσταση υποβάθρου 
ικανοποιεί την ισορροπία θερµικού 
ανέµου (thermal wind balance), η 
οποία δηµιουργεί την απαραίτητη 
κατακόρυφη διάτµηση του ανέµου 
για να ξεσπάσει η αστάθεα. 



7. Η έννοια της στατικής ευστάθειας - έλεγχος µε τη χρήση parcel method 

Η στατική αστάθεια καθορίζεται από την πλευστότητα η οποία αναπτύσσεται σε πακέτο αέρα, 
το οποίο αναγκάζεται σε κατακόρυφη µετατόπιση. 

Ορισµός πακέτου αέρα – parcel of air
Νοητός όγκος αέρα στον οποίο µπορούν να αποδοθούν όλες ή κάποιες από τις βασικές δυναµικές και 
θερµοδυναµικές ιδιότητες του ατµοσφαιρικού αέρα. 
 
Eίναι αρκετά µεγάλο ώστε να περιέχει πολύ µεγάλο αριθµό µορίων, αλλά αρκετά µικρό ώστε οι ιδιότητες 
που του αποδίδονται να είναι σχεδόν οµοιόµορφες σε όλη την έκτασή του και ώστε οι κινήσεις του σε 
σχέση µε το περιβάλλον να µην προκαλούν έντονες αντισταθµιστικές κινήσεις. 

• Κατασκευάζεται όταν υποθετικό λεπτό & ελαστικό περίβληµα  
σφραγίζει αέρα περιβάλλοντος. 
 
• Το περίβληµα συστέλλεται και διαστέλεται ελεύθερα µε τον αέρα  
να παραµένει εννιαία οντότητα χωρίς να διαλύεται. 
 
• ˃εν επιτρέπεται είσοδος ή έξοδος µορίων και άρα ανάµιξη. 

 
• Μπορεί να µην επιτρέπεται ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον. Άρα  
πακέτο το οποίο µετακινείται κατακόρυφα µπορεί να υπόκειται σε αδιαβατική 
διεργασία. 
 

Ανά πάσα στιγµή µπορούµε να κατασκευάσουµε σε ένα επίπεδο 1. κάποιο πακέτο αέρα και να το 
µετακινήσουµε κατακόρυφα σε επίπεδο 2. ώστε να ελέγξουµε τη στατική ευστάθεια της Ατµόσφαιρας. 

Επίπεδο 2.

Επίπεδο 1.

Adapted from  



8. Προσδιορισµός στατικής αστάθειας - πλευστότητα 

Τι θα συµβεί σε ένα πακέτο αέρα που προετοιµάζεται σε ένα επίπεδο από αέρα περιβάλλοντος και 
εκτοπίζεται κατά την κατακόρυφη διεύθυνση; Θα επιτρέψει στην αρχική θέση ισορροπίας (equilibrium); 

Ερµητικό κλείσιµο παραθύρων και 
“προετοιµασία” πακέτου αέρα 

Ο αέρας στην κορυφή µπορεί να είναι 
διαφορετικός από τον αέρα µέσα στο αυτοκίνητο. 

Άνωση =  ρ’ V g 

V 

Βάρος = ρ V g 

𝑎 =
𝐹

𝑚
 =

𝜌ᇱ 𝑉 𝑔 − 𝜌 𝑉 𝑔

𝜌 𝑉
=  

𝜌ᇱ − 𝜌 𝑔

𝜌  
Κατακόρυφη επιτάχυνση  

𝜌ᇱ 𝜌ᇱ
𝜌 𝜌

𝑇

𝜌 𝜌ᇱ

𝑇ᇱ

𝜌 < 𝜌ᇱ

Στατική ευστάθεια ατµόσφαιρας: Αρνητική πλευστότητα – 
negative buoyancy. Μετά την κατακόρυφη µετακίνηση του 
πακέτου, αυτό είναι πυκνότερο από το περιβάλλον και τείνει να 
επιστρέψει στην αρχική θέση.     

Στατική αστάθεια ατµόσφαιρας: Θετική πλευστότητα – 
positive buoyancy. Μετά την κατακόρυφη µετακίνηση του 
πακέτου, αυτό είναι ελαφρύτερο από το περιβάλλον και τείνει 
να αποµακρυνθεί µόνιµα από την αρχική θέση.     

𝜌 > 𝜌ᇱ



𝑎 =
𝜌ᇱ − 𝜌 𝑔

𝜌
=

𝑝ᇱ

𝑅ௗ𝑇 
ᇱ −

𝑝
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𝑝
𝑅ௗ𝑇 

𝑔 =  
𝑇 − 𝑇 

ᇱ

𝑇 
ᇱ

 𝑔  

𝐵 =  
𝑇 − 𝑇ᇱ 

𝑔

𝑇ᇱ  
Εάν B > 0 το δείγµα αέρα επιταχύνεται προς τα πάνω 

𝑝 = 𝜌 𝑅 𝑇

8. Προσδιορισµός στατικής αστάθειας - πλευστότητα 

𝜌ᇱ

𝑇ᇱ𝑇

𝜌

𝑇 > 𝑇ᇱ

Ευσταθής - Stable  

Θεωρούµε ότι µετά τη µετατόπιση, η πίεση 
πακέτου και περιβάλλοντος εξισορροπείται. 

𝑇ᇱ
𝑇

𝑇 𝑇ᇱ

Ασταθής - Unstable  

𝑇 < 𝑇ᇱ

𝑝ᇱ = 𝜌ᇱ𝑅 𝑇ᇱ

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘ 𝑔

𝑇௘
  



8. Προσδιορισµός στατικής αστάθειας – απαραίτητες πληροφορίες 

Για να ελέγξουµε τη στατική ευστάθεια της Ατµόσφαιρας σε µια περιοχή της απαιτείται να γνωρίζουµε : 

𝐵 =
𝑇 − 𝑇ᇱ 

𝑔

𝑇ᇱ  

1. Θερµοκρασία Τ την οποία 
θα αποκτήσει το δείγµα µετά 
την µετακίνησή του. 

2. Θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 𝑻ᇱ  

𝑇ᇱ𝑇 

Θερµοβαθµίδα περιβάλλοντος (Environmental Lapse Rate - ELR):  
Ο ρυθµός της καθ’ ύψος µεταβολής της θερµοκρασίας περιβάλλοντος.   

Μετρήσεις της καθ’ ύψος µεταβολής της θερµοκρασίας, πίεσης, υγρασίας, ανέµου κτλ έως 
και το ύψος των ~30 χλµ λαµβάνονται µε τη χρήση των ραδιοβολίδων (radiosondes). 
Σταθµοί µέτρησης στέλνουν συνήθως 2 ραδιοβολίδες την ηµέρα (00 & 12 GMT). 

Αν γνωρίζουµε την θερµοκρασία 
“προετοιµασίας” του πακέτου 
αέρα στο επίπεδο επιφανείας από 
ενόργανες µετρήσεις, η 
θερµοκρασία σε κάθε επίπεδο θα 
υπολογισθεί θερµοδυναµικά. 
 

8௢𝐶/𝑘𝑚 11௢𝐶/𝑘𝑚4௢𝐶/𝑘𝑚



9. Προσδιορισµός στατικής αστάθειας – απαραίτητες πληροφορίες 

Η θερµοκρασία περιβάλλοντος µπορεί να µεταβάλλεται καθ’ ύψος µε οποιοδήποτε µεγάλο ή µικρό ρυθµό. 
Όµως και αυτός καθ’ αυτός ο ρυθµός µπορεί να µην είναι ίδιος σε κάθε περιοχή της ατµόσφαιρας.  

Συνήθως η θερµοκρασία µειώνεται µε το ύψος. Όµως ο ρυθµός αυτός όχι µόνο δεν είναι οµοιόµορφος, 
αλλά µπορεί να αντιστρέφεται και για κάποιο στρώµα να µετρηθεί αύξηση της θερµοκρασίας µε το 
ύψος δηλαδή µια αναστροφή. 

Ραδιοβόλιση (Sounding): Η κατακόρυφη κατανοµή της θερµοκρασίας µε το ύψος 

Αναστροφή 



10. Ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα – Dry adiabatic lapse rate DALR  

Κατασκευάζουµε πακέτο αέρα στην επιφάνεια και µελετάµε τις αδιαβατικές διεργασίες που συµβαίνουν 
καθώς αυτό υπόκειται σε κατακόρυφες µετατοπίσεις. Η πίεση περιβάλλοντος µειώνεται µε το ύψος. 

1.

2.

1. Ανύψωση πακέτου

Καθώς ανυψώνεται το πακέτο, η πίεση περιβάλλοντος 
συνεχώς µειώνεται. Το περίβληµα διαστέλλεται λόγω 
µεγαλύτερης εσωτερικής πίεσης.  

Αδιαβατική ψύξη: Η διαστολή παράγει έργο εις βάρος της 
εσωτερικής ενέργειας των µορίων του πακέτου. Τα µόρια 
γίνονται λιγότερο κινητικά και η θερµοκρασία του πακέτου 
µειώνεται.  

2. Κατάβαση πακέτου

Εάν το πακέτο επιστρέψει προς τα κάτω, η πίεση 
περιβάλλοντος συνεχώς αυξάνεται. Το περίβληµα 
συστέλλεται λόγω µικρότερης εσωτερικής πίεσης.  

Αδιαβατική θέρµανση: Η συστολή αυξάνει την εσωτερική 
ενέργεια των µορίων του πακέτου. Τα µόρια γίνονται πιο  
κινητικά και η θερµοκρασία του πακέτου αυξάνεται.  

Ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα

Υπό τον όρο ότι ο αέρας στο πακέτο αέρα παραµένει ακόρεστος, ένα ανοδικά (καθοδικά) κινούµενο 
δείγµα αέρα διαστέλλεται (συστέλλεται) και ψύχεται (θερµαίνεται) µε σταθερό ρυθµό περίπου 𝟏𝟎𝝄 C 
ανά 1000 m ανύψωσης (ταπείνωσης).   



10. Υγρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα – Wet adiabatic lapse rate WALR 

Υγρή (Ψευδο) αδιαβατική θερµοβαθµίδα

Ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας ανερχόµενου ή κατερχόµενου κορεσµένου αέρα είναι σηµαντικά 
µικρότερος της DALR. Εξαρτάται από τη θερµοκρασία του πακέτου. Θερµότερος κορεσµένος αέρας 
περιέχει περισσότερους υδρατµούς και δύναται να αποδώσει περισσότερη λανθάνουσα θερµότητα. 
 
Χρησιµοποιείται µια µέση τιµή της WALR γύρω στους 𝟔𝝄 C ανά 1000 m κατακόρυφης µετατόπισης. 

Όταν ο αέρας σε πακέτο που µετακινείται κατακόρυφα είναι κορεσµένος, η αλλαγή φάσης συνοδεύεται 
από απελευθέρωση ή δέσµευση ποσού ενέργειας (λανθάνουσα θερµότητα) στο πακέτο. Αυτή η διαδικασία 
αµβλύνει τον ρυθµό ψύξης ή θέρµανσης του ανερχόµενου ή κατερχόµενου αέρα, αντίστοιχα. 

Αφ' ης στιγµής το δείγµα αέρα καθίσταται κορεσµένο, 
περαιτέρω άνοδος συνοδεύεται από συµπύκνωση και 
έκλυση λανθάνουσας θερµότητας, η οποία 
αντισταθµίζει µερικώς τη ψύξη λόγω διαστολής.  

Συνεπώς το πακέτο αέρα ψύχεται µε µικρότερο ρυθµό 
σε σχέση µε αντίστοιχο ακόρεστο δείγµα. 

Έως ότου κατερχόµενο κορεσµένο δείγµα αέρα 
παραµένει κορεσµένο, περαιτέρω κάθοδος 
συνοδεύεται από εξάτµιση και απορρόφηση 
λανθάνουσας θερµότητας, η οποία αντισταθµίζει 
µερικώς τη θέρµανση λόγω συµπίεσης.  

Συνεπώς το πακέτο αέρα θερµαίνεται µε µικρότερο 
ρυθµό σε σχέση µε αντίστοιχο ακόρεστο δείγµα.  
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Η µεταβολή της θερµοκρασίας ενός δείγµατος αέρα καθώς µετακινείται κατακόρυφα, 
οπότε συστέλλεται ή διαστέλλεται ενώ προστίθεται ή αφαιρείται θερµότητα µε το 
περιβάλλον, περιγράφεται µε τη βοήθεια του 1ου Θερµοδυναµικού Νόµου: 

𝑇 𝑇ᇱ

𝑐௣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
− 𝑎

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑱

Ακόρεστο 

𝑐௣ = 𝑐௩ + 𝑅

𝑎 = 1
𝜌ൗ

Ρυθµός θέρµανσης ανά µονάδα µάζας του δείγµατος 
αέρα λόγω ακτινοβολίας, αγωγής ... ακολουθώντας 
την κίνηση του δείγµατος  

Ειδική θερµότητα ξηρού αέρα  
υπό σταθερή πίεση  

υπό σταθερό όγκο  

𝑐௣

𝑐௩

Σταθερά αερίων (ξηρός αέρας) R 

Ειδικός όγκος (specific volume) 

(𝟏)

𝑐௣

1

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑡
−

𝛼

𝛵

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝐽

𝑇
⇒ 𝑐௣

1

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑡
−

𝑅

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝐽

𝑇
(𝟐)

Από την εξίσωση (2) µε τη χρήση της 
καταστατικής εξίσωσης (ideal gas). 

𝑃𝛼 = 𝑅𝑇

Για ιδεατό αέριο το οποίο υπόκειται σε αδιαβατικές 
διεργασίες κατά τις οποίες δεν ανταλλάσσεται 
θερµότητα µε το περιβάλλον (J=0). 

𝑐௣

𝑑 𝑙𝑛 𝛵

𝑑𝑡
− 𝑅

𝑑 𝑙𝑛 𝑝

𝑑𝑡
= 0 Εναλλακτική έκφραση 

(𝟑)

˃ιαίρεση µε T 

𝑐௣

1

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑡
−

𝑅

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 0
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(𝟑) ⇒
𝑐௣

𝑅

1

𝑇
𝑑𝑇 =

1

𝑝
𝑑𝑝

Μέθοδος 1 – Ορισµένο ολοκλήρωµα

න
𝑐௣

𝑅

1

𝑇
𝑑𝑇

ఁ

ఏ

= න
1

𝑝
𝑑𝑝

௣

௣೚

⇒ 𝜃 = 𝑇
𝑝଴

𝑝

ோ
௖೛ Εξίσωση Poisson 

Ολοκλήρωση από (𝜃, 𝑝௢) → (𝑇, 𝑝) 

Συνήθως ως επίπεδο αναφοράς χρησιµοποιούµε το  𝑝଴ = 1000 ℎ𝑃𝑎

𝜃 = 𝑇
1000

𝑝

ோ
௖೛

𝜃 = 𝑇
1000

𝑝

଴.ଶ଼଺

˃υνητική θερµοκρασία: η θερµοκρασία θ, 
την οποία ένα πακέτο ξηρού αέρα υπό 
πίεση p και θερµοκρασία Τ θα αποκτήσει αν 
συµπιεστεί ή εκτονωθεί αδιαβατικά έως 

µια πίεσης αναφοράς 𝑝଴ 

Το πακέτο θα υποστεί συµπίεση ή 
εκτόνωση ανάλογα µε το αν η αρχική του 
πίεση p είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από 
την πίεση αναφοράς των 1000 hPa 

𝑝

𝑇 𝑝

𝜃 

Συµπίεση

Εκτόνωση

𝑝଴

𝑇 

Φυσική σηµασία: Η δυνητική θερµοκρασία είναι η θερµοκρασία την οποία θα αποκτούσε το δείγµα 
αέρα αν µεταφέρονταν αδιαβατικά στο επίπεδο αναφορά  𝑝଴ = 1000 ℎ𝑃𝑎

Για ξηρό αέρα 
 

𝜅 = 𝑅
𝑐௣

ൗ = 0.286 

(𝟒)
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(𝟑) ⇒
𝑐௣

𝑅

1

𝑇
𝑑𝑇 =

1

𝑝
𝑑𝑝

Μέθοδος 2 – Αόριστο ολοκλήρωµα

Η εξίσωση (7) υποδηλώνει ότι ουσιαστικά η δυνητική θερµοκρασία αντιπροσωπεύει τη σταθερά 
ολοκλήρωσης. ˗ς εκ τούτου, ως σταθερά, η δυνητική θερµοκρασία είναι µια διατηρήσιµη ποσότητα 
(conserved quantity), εφόσον ισχύει η (3), δηλαδή η διεργασία είναι αδιαβατική. 

න
𝑐௣

𝑅

1

𝑇
𝑑𝑇 = න

1

𝑝
𝑑𝑝  ⇒

𝑐௣

𝑅
  𝑙𝑛 𝑇 = 𝑙𝑛 𝑝 + 𝑐 ⇒ 𝑐 = 𝑙𝑛 𝑇

௖೛

ோ − 𝑙𝑛 𝑝 (𝟓)

𝑐 =
𝑐௣

𝑅
  𝑙𝑛 𝜃 − 𝑙𝑛 𝑝଴ ⇒    𝑐 = ln

𝜃
௖೛

ோ

𝑝଴

𝟓 ⇒
𝑐௣

𝑅
  𝑙𝑛 𝜃 − 𝑙𝑛 𝑝଴ = 𝑙𝑛 𝑇

௖೛

ோ − 𝑙𝑛 𝑝 ⇒

(𝟔)

(𝟔)
𝜃 = 𝑇

𝑝଴

𝑝

ோ
௖೛

(𝟒) Εξίσωση Poisson 

Για 𝑝 = 𝑝଴ η θερµοκρασία 𝛵 = 𝜃  

(𝟕)

Κάθε πακέτο αέρα έχει µια τιµή δυνητικής θερµοκρασία θ.  Εφόσον δεν υπάρχουν πηγές ή καταβόθρες 
θερµότητας, καθώς κινείται το πακέτο και υπόκειται σε αδιαβατικές διεργασίες, διατηρεί την ίδια δυνητική 
θερµοκρασία. Αυτή σαν µια ετικέτα συνοδεύει το πακέτο σε όλο το ταξίδι του στην Ατµόσφαιρα.  



Εφαρµογή 
˃είγµα ξηρού αέρα κείται στην ισοβαρική επιφάνεια των 𝑝ଵ = 850 ℎ𝑃𝑎 και έχει θερµοκρασία 𝑇ଵ =
15௢C. Να βρεθεί η δυνητική του θερµοκρασία. Ποια η θερµοκρασία του 𝑇ଶ αν υποστεί αδιαβατική 
διεργασία (εκτόνωση) και βρεθεί σε πίεση 𝑝ଶ = 500 ℎ𝑃𝑎;  
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𝑝ଶ

𝑝ଵ

𝛵ଶ

𝛵ଵ

𝜃 = 𝑇ଵ
ଵ଴଴଴

௣భ

଴.ଶ଼଺
= 288.15

ଵ଴଴଴

଼ହ଴

଴.ଶ଼଺
= 301.86 Kelvin

𝑝଴

850 ℎ𝑃𝑎 

500 ℎ𝑃𝑎 

1000 ℎ𝑃𝑎 𝜃

𝜃 = 28.7଴ 𝐶

𝑇ଵ

1000

𝑝ଵ

଴.ଶ଼଺

= 𝜃 = 𝑇ଶ

1000

𝑝ଶ

଴.ଶ଼଺

⇒

Κατά την αδιαβατική εκτόνωση από (𝑇ଵ, 𝑝ଵ) → (𝑇ଶ, 𝑝ଶ) 
η δυνητική θερµοκρασία παραµένει σταθερή. 

𝑇ଵ

1000

𝑝ଵ

଴.ଶ଼଺

= 𝑇ଶ

1000

𝑝ଶ

଴.ଶ଼଺

⇒ 𝑇ଶ = 𝑇ଵ  
500

850

଴.ଶ଼଺

⇒ 𝑇ଶ = 247.6  𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛

𝑇ଶ = −25.6 ଴ 𝐶

˃ηλαδή, η πίεση και η θερµοκρασία αλλάζουν ώστε να 
ικανοποιείται η εξίσωση Poisson.  
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𝑝ଵ

𝑝ଶ

𝛵ଵ

𝛵ଶ

𝛵ଵ  
𝑝଴

𝑃ଵ

ோ
௖೛

= 𝑇ଶ  
𝑝଴

𝑃ଶ

ோ
௖೛

 ⇒  
𝑇ଶ

𝛵ଵ
= 

𝑝ଶ

𝑃ଵ

ோ
௖೛

Κατά το ταξίδι του δείγµατος αέρα στην Ατµόσφαιρα, εφόσον υπακούει σε 
κανόνες ώστε να υπόκειται µόνο σε αδιαβατικές διεργασίες, η 
θερµοκρασία και πίεση δεν µπορούν να πάρουν οποιασδήποτε τιµές αλλά 
υπόκειται σε περιορισµούς που διέπονται από την παραπάνω σχέση. 

Θεωρούµε ένα καθηγητή ˃υναµικής Ατµόσφαιρας µε 
βρετανικό διαβατήριο (άρα πίνει τσάι)!   

Μπορεί να ταξιδεύει σε πολλές χώρες και να καταναλώνει 
διάφορα άλλα ποτά, αλλά όµως όταν επιστρέφει στο σηµείο 
αναφοράς του, την Αγγλία, αποκαλύπτεται η πραγµατική & 
µόνιµη  του ταυτότητα και αγάπη προς στο τσάι. 

Αναλόγως, ένα πακέτο αέρα έχει µια µοναδική ταυτότητα, η 
οποία είναι η δυναµική θερµοκρασία θ.  

Καθώς ταξιδεύει στην Ατµόσφαιρα και υπόκειται σε αδιαβατικές διεργασίες. Η αδιαβατική 
εκτόνωση µειώνει τη θερµοκρασία του Τ ενώ η αδιαβατική συµπίεση αυξάνει τη θερµοκρασία 
του. Η θερµοκρασία του Τ δεν αποτελεί διατηρήσιµη ποσότητα. 

Όµως όταν επιστρέφει στο σηµείο αναφοράς του στα 1000 hPa, αποκαλύπτεται η 
πραγµατική του ταυτότητα. Εκεί η θερµοκρασία Τ ισούται µε την θερµοκρασία-διαβατήριο 
του πακέτου, δηλαδή την δυνητική θερµοκρασία θ. 
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𝜃 = 𝑇
𝑝଴

𝑝

ோ
௖೛

˃είγµα αέρα που υπόκειται σε αδιαβατικές διεργασίες δεν µεταβάλλει τη δυνητική του θερµοκρασία, οπότε 
θα κινείται πάντα επάνω σε µια επιφάνεια ίσης δυνητικής θερµοκρασίας – “ισεντροπικής επιφάνειας”. 

Οι τιµές της θ αυξάνονται όταν µειώνεται η p παρόλο που η θερµοκρασία Τ µειώνεται. Η εικόνα µπορεί να 
είναι διαφορετική για µια συγκεκριµένη ηµέρα. Μεγαλύτερος ρυθµός αύξησης παρατηρείται στην 
Στρατόσφαιρα. 

Σε συγκεκριµένο ισοβαρικό επίπεδο (επιφάνειας σταθερής πίεσης) η δυνητική θερµοκρασία θ είναι 
µεγαλύτερη στον Ισηµερινό (στην Τροπόσφαιρα) λόγω µεγαλύτερης θερµοκρασίας Τ.  
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𝑇 𝑝 𝑇ᇱ 𝑝ᇱ

Η (3) επέτρεψε να βρούµε µια σχέση µεταβολής πίεσης – 
θερµοκρασίας για αδιαβατική µεταβολή και να ορίσουµε τη θ.  𝑐௣

1

𝑇
𝒅𝑻 − 𝑅

1

𝑝
𝒅𝒑 = 0 (𝟑)

Επιδιώκουµε να βρούµε µια σχέση µεταξύ µεταξύ µεταβολής θερµοκρασίας και ύψους για αδιαβατική 
διεργασία ώστε να υπολογίσουµε τη DALR.  

𝑐௣

1

𝑇
𝑑𝑇 = 𝑅

1

𝑝
𝑑𝑝   ⇒   𝑐௣

1

𝑇
𝑑𝑇 = −𝑅

𝜌ᇱ𝑔

𝑝
𝑑𝑧 ⇒

𝑐௣

1

𝑇
𝑑𝑇 = −

𝑔

𝑇ᇱ
𝑑𝑧 ⇒

Θεωρούµε ότι ο αέρας περιβάλλοντος βρίσκεται σε 
υδροστατική ισορροπία, την οποία διαταράσσουµε µε 
ελαφρά. Αυτή µας επιτρέπει να διατυπώσουµε µια 
σχέση µεταξύ dp και dz. 

𝑑𝑝ᇱ

𝑑𝑧
= −𝜌ᇱ𝑔

𝜌 𝜌ᇱ
Θεωρούµε ότι κατά το ταξίδι του δείγµατος η πίεσή του 
αλλάζει συνεχώς αλλά προσαρµόζεται ακαρίαια 
κάθε στιγµή στην πίεση περιβάλλοντος 

𝑝 = 𝑝ᇱ

𝑝ᇱ = 𝜌ᇱ𝑅𝑇ᇱΚαταστατική εξίσωση (περιβάλλον αέρας)  

(𝟖)

(𝟗)

(𝟏𝟎)

𝟖 , (𝟗) 𝟗 , (𝟏𝟎)

𝑑𝑇

𝑑𝑧
= −

𝑔 

𝑐௣
 

𝑇

𝑇ᇱ
⇒

288.15  𝐾

284.15  𝐾

280.15  𝐾

288.15  𝐾

278.15  𝐾

268.15  𝐾

𝑇

𝑇ᇱ
= 0.98 ≈ 1

𝑑𝑇

𝑑𝑧
= −

𝑔 

𝑐௣



Ακόρεστος αέρας στο πακέτο αέρα (RH < 100 %): Ο ρυθµός της αδιαβατικής ψύξης ή θέρµανσης του αέρα 
παραµένει σταθερός και είναι περίπου 10ο C/1 km. 
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𝛤ௗ = −
𝑑𝑇

𝑑𝑧
=

𝑔 

𝑐௣
= 9.8 𝐾

𝑘𝑚ൗ 𝛤ௗ ≈ 10 𝐾
𝑘𝑚ൗ

Κατά το ταξίδι ακόρεστου αέρα που υπόκειται σε 
αδιαβατική διεργασία, δεν παρατηρείται σε καµµία 
περίπτωση συµπύκνωση και σχηµατισµός νεφών. 



−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
≡ 𝛤ௗ > Γ ≡ −

𝒅𝑻𝒆 

𝒅𝒛

𝚬𝟏

𝚬𝟐

𝜞𝒅

DALR ELR

𝜞 

𝚬𝟏

𝚬𝟐

𝜞𝒅

DALR ELR

𝜞 

15. Κριτήριο στατικής ευστάθειας – Static stability criterion 

Στατική ευστάθεια ακόρεστου δείγµατος 𝚪 < 𝜞𝒅 : οι κατακόρυφες κινήσεις αποσβαίνονται. Μετά την 
αρχική µικρή αποµάκρυνσή του προς τα πάνω ή κάτω αυτό οδηγείται στο αρχικό επίπεδο ισορροπίας. 

𝑇௘
 

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘ 𝑔

𝑇௘
< 0 

Ρυθµός µεταβαβολής θερµοκρασίας πακέτου αέρα 
µε το ύψος όταν υπόκειται σε αδιαβατική διεργασία 

𝑇௣

𝑇௘𝑇௣

Dry Adiabatic Lapse Rate - DALR 

Environmental Lapse Rate - ELR 

−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
=

𝑔 

𝑐௣
≡ 𝛤ௗ = 10 𝐶

𝑘𝑚ൗ

−
𝒅𝑻𝒆 

𝒅𝒛
= 𝛤

Ρυθµός µεταβαβολής θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
αέρα µε το ύψος (sounding) 

𝑇௣

𝑇௘

𝑻𝒆
 𝑇௣

𝑇௘ > 𝑇௣

𝑇௘ < 𝑇௣
 

Περίπτωση

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘

  𝑔

𝑇௘
  > 0 

Αρνητική πλευστότητα. 
Τάση για κάθοδο. 

Θετική πλευστότητα. 
Τάση για άνοδο. 



−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
≡ 𝛤ௗ < Γ ≡ −

𝒅𝑻𝒆

𝒅𝒛

𝚬𝟏

𝚬𝟐

𝜞𝒅

DALRELR

𝜞 

𝚬𝟏

𝚬𝟐
𝜞𝒅

DALR ELR

𝜞 

15. Κριτήριο στατικής ευστάθειας – Static stability criterion 

Στατική αστάθεια ακόρεστου δείγµατος 𝚪 > 𝜞𝒅 : οι κατακόρυφες κινήσεις ενισχύονται. Μετά την αρχική 
µικρή αποµάκρυνσή του προς τα πάνω ή κάτω αυτό οδηγείται σε µεγαλύτερη αποµάκρυνση. 

𝑇௘
 

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘

  𝑔

𝑇௘
  > 0 

Ρυθµός µεταβαβολής θερµοκρασίας πακέτου αέρα 
µε το ύψος όταν υπόκειται σε αδιαβατική διεργασία 

𝑇௣

𝑇௘
 𝑇௣

Dry Adiabatic Lapse Rate - DALR 

Environmental Lapse Rate - ELR 

−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
=

𝑔 

𝑐௣
≡ 𝛤ௗ = 10 𝐶

𝑘𝑚ൗ

−
𝒅𝑻𝒆 

𝒅𝒛
= 𝛤

Ρυθµός µεταβαβολής θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
αέρα µε το ύψος (sounding) 

𝑇௣

𝑇௘
 

𝑇𝒆
 𝑇௣

𝑇௘ < 𝑇௣

𝑇௘ > 𝑇௣
 

Περίπτωση

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇  𝑔

𝑇௘
  < 0 

Θετική πλευστότητα. 
Τάση για άνοδο. 

Αρνητική πλευστότητα. 
Τάση για κάθοδο. 



15. Κριτήριο στατικής ευστάθειας ακόρεστου αέρα 

𝜞𝒅

DALR
ELR

𝜞 Πάντα συγκρίνουµε την κλίση της θερµοβαθµίδας 
περιβάλλοντος Γ, (όπως µετράται από όργανα), µε την 
κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας 𝛤ௗ στο 
ατµοσφαιρικό στρώµα που εξετάζουµε τη στατική 
ευστάθεια ακόρεστου αέρα. 

Στατική αστάθεια ακόρεστου δείγµατος 𝜞 > 𝜞𝒅: Η κλίση της θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος είναι 
µεγαλύτερη από την κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας στο εξεταζόµενο στρώµα της ατµόσφαιρας. 



15. Κριτήριο στατικής ευστάθειας ακόρεστου αέρα 

𝜞𝒅

DALR
ELR

𝜞 

Πάντα συγκρίνουµε την κλίση της θερµοβαθµίδας 
περιβάλλοντος Γ, (όπως µετράται από όργανα), µε την 
κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας 𝛤ௗ στο 
ατµοσφαιρικό στρώµα που εξετάζουµε τη στατική 
ευστάθεια ακόρεστου αέρα. 

Στατική ευστάθεια ακόρεστου δείγµατος 𝜞 < 𝜞𝒅: Η κλίση της θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος είναι 
µικρότερη από την κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας στο εξεταζόµενο στρώµα της ατµόσφαιρας.  



15. Κριτήριο στατικής ευστάθειας ακόρεστου αέρα 

𝜞𝒅

DALR

ELR

𝜞 

Πάντα συγκρίνουµε την κλίση της θερµοβαθµίδας 
περιβάλλοντος Γ, (όπως µετράται από όργανα), µε την 
κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας 𝛤ௗ στο 
ατµοσφαιρικό στρώµα που εξετάζουµε τη στατική 
ευστάθεια ακόρεστου αέρα. 

Ουδέτερη (αδιάφορη) ισορροπία ακόρεστου δείγµατος 𝜞 = 𝜞𝒅: Η κλίση της θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος 
είναι ίση µε την κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας στο εξεταζόµενο στρώµα της ατµόσφαιρας.  



𝜞𝒅

𝜞 

𝜞 > 𝜞𝒅

15. Κριτήριο στατικής ευστάθειας ακόρεστου αέρα 

𝜞 < 𝜞𝒅

𝜞 = 𝜞𝒅

Stable - Ευστάθεια

Neutral – Ουδέτερη 
στατική ευστάθεια

Unstable - Αστάθεια

−
𝚫𝑻𝒆 

𝚫𝒛
= 𝛤



16. Εναλλακτικό κριτήριο στατικής ευστάθειας µε χρήση θ 

𝟒 ⇒ 𝜽𝒆 = 𝑻𝒆

𝑝଴

𝑝

ோ
௖೛

⇒ 𝑙𝑛 𝜽 = 𝑙𝑛 𝜯
𝑝଴

𝑝

ோ
௖೛

⇒ 𝑙𝑛 𝜃 = 𝑙𝑛 𝛵 +
𝑅

𝑐௣
𝑙𝑛

𝑝଴

𝑝
⇒

𝑙𝑛 𝜃 = 𝑙𝑛 𝛵 +
𝑅

𝑐௣
𝑙𝑛 𝑝଴ −

𝑅

𝑐௣
𝑙𝑛 𝑝 ⇒  

𝑑

𝑑𝑧
𝑙𝑛 𝜃 =

𝑑

𝑑𝑧
𝑙𝑛 𝑇 +

𝑑

𝑑𝑧

𝑅

𝑐௣
𝑙𝑛 𝑝଴ −

𝑑

𝑑𝑧

𝑅

𝑐௣
𝑙𝑛 𝑝 ⇒

1

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

1

𝛵

𝑑𝛵

𝑑𝑧
−

𝑑

𝑑𝑧

𝑅

𝑐௣
𝑙𝑛 𝑝 ⇒

1

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

1

𝛵

𝑑𝛵

𝑑𝑧
−

𝑅

𝑐௣

𝑑

𝑑𝑧
𝑙𝑛 𝑝 ⇒

1

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

1

𝛵

𝑑𝛵

𝑑𝑧
−

𝑅

𝑐௣

1

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑧
⇒

𝑇

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

𝑑𝛵

𝑑𝑧
−

𝑅𝑇

𝑝 𝑐௣

𝑑𝑝

𝑑𝑧
⇒

𝑇

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

𝑑𝛵

𝑑𝑧
−

𝑅𝑇

𝜌 𝑅𝑇 𝑐௣

𝑑𝑝

𝑑𝑧
⇒

𝑇

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

𝑑𝛵

𝑑𝑧
−

1

𝜌 𝑐௣
(−𝜌𝑔) ⇒

𝑇

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

𝑑𝛵

𝑑𝑧
+

𝑔

𝑐௣
⇒

𝑇

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
= −𝛤 + 𝛤ௗ  ⇒

Ξεκινώντας από τον ορισµό της δυνητικής θερµοκρασίας θα παράξουµε ένα εναλλακτικό κριτήριο 
ευστάθειας ακόρεστου αέρα το οποίο βασίζεται στη µεταβολή της δυνητικής θερµοκρασίας µε το ύψος.  

𝑇

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
= 𝛤ௗ  −  𝛤 (𝟖)

Θερµοκρασία περιβάλλοντος 



˃υνητική  θερµοκρασία

𝜽 

𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
= 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
< 𝟎

Neutral – Ουδέτερη στατική ευστάθεια

stable - ευστάθειαunstable - αστάθεια

𝑇

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
= 𝛤ௗ  −  𝛤

𝜞 < 𝜞𝒅 𝜞 > 𝜞𝒅 

𝜞 = 𝜞𝒅 

16. Εναλλακτικό κριτήριο στατικής ευστάθειας µε χρήση θ 



˃υνητική  θερµοκρασία

𝜽 

Eυστάθεια

𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
= 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
< 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎

𝒅𝜽

𝒅𝒛
< 𝟎

Eυστάθεια

Eυστάθεια

Eυστάθεια

Ουδέτερη

Αστάθεια

Αστάθεια

Eυστάθεια

16. Εναλλακτικό κριτήριο στατικής ευστάθειας µε χρήση θ 



Η κατώτερη Στρατόσφαιρα χαρακτηρίζεται από µεγάλη στατική ευστάθεια λόγω της µεγάλης αύξησης της 
δυνητικής θερµοκρασίας µε το ύψος.  

Στα µέσα γεωγραφικά πλάτη και ιδιαίτερα στην κατώτερη Τροπόσφαιρα, η κατακόρυφη βαθµίδα της 
δυνητικής θερµοκρασίας είναι µικρότερη. 

Έτσι µια οποιαδήποτε ηµέρα, υπάρχουν στρώµατα της κατώτερης Τροπόσφαιρας όπου η κατακόρυφη 
βαθµίδα της θ µπορεί να γίνει αρνητική, γεγονός το οποίο υποδηλώνει στατική αστάθεια. 

16. Εναλλακτικό κριτήριο στατικής ευστάθειας µε χρήση θ Εφαρµογή > 



17. Buoyancy oscillations 

Υπό κατάλληλες συνθήκες ευστάθειας, όταν αέρια µάζα 
υπερπηδά εµπόδιο αναγκάζεται σε ταλάντωση στην 
κατακόρυφη διεύθυνση (gravity/buoyancy waves).  

𝛵 =
2𝜋

𝛮
Περίοδος ταλάντωσης:

Η αρχική κατακόρυφη µετατόπιση µπορεί να προκαλείται από εµπόδιο οροσειράς (προκαλώντας την 
δηµιουργία Lee waves) αλλά και από έντονες κατακόρυφες αναπτύξεις (convection).  

Lee Waves



17. Buoyancy oscillations: Κύµατα Όρους - Mountain (Lee) waves 

Εµφανίζονται σε στρώµα, το οποίο χαρακτηρίζεται από στατική ευστάθεια, κοντά ή ακριβώς πάνω από 
το ύψος της κορυφής του όρους και η ροή του αέρα προσπίπτει σχεδόν κάθετα στο όρος. Συνήθως είναι 
στάσιµα (standing waves).  



18. Εναλλακτική µορφή Brunt-Väisälä frequency 

Όπως το εναλλακτικό κριτήριο ευστάθειας χρησιµοποιεί δυνητική θερµοκρασία αντί για θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, µπορούµε να καταλήξουµε σε εναλλακτική έκφραση για τη συχνότητα Brunt-Väisälä. 

𝑁ଶ = 𝑔
𝛤ௗ − 𝛤

𝑇௘

𝑁ଶ =
𝑔

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧

Buoyancy oscillations αναπτύσσονται σε περιβάλλον στατικής ευστάθειας 
𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎 𝑵𝟐 > 𝟎ή



18. Στατικής ευστάθεια ατµόσφαιρας και Brunt-Väisälä frequency 

Η Τροπόσφαιρα χαρακτηρίζεται από στατική ευστάθεια και άρα από 𝑵𝟐 > 𝟎. Οι τιµές συχνότητας Brunt-
Väisälä είναι µικρότερες στις τροπικές περιοχές όπου επεισόδια αστάθειας είναι πιο συχνά. Η Στρατόσφαιρα 
χαρακτηρίζεται από µεγάλη στατική ευστάθεια. 

𝑁ଶ = 𝑔
𝛤ௗ − 𝛤

𝑇௘
𝑁ଶ =

𝑔

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧

𝒅𝜽

𝒅𝒛
> 𝟎 𝑵𝟐 > 𝟎ή



19. Υπολογισµός υγρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας - WALR 

• Αδιαβατική µεταβολή: Η κατακόρυφη µετατόπιση του δείγµατος είναι γρήγορη ώστε να µην υπάρχει 
ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ του δείγµατος και του περιβάλλοντος λόγω ακτινοβολία και µεταφοράς  

𝑇 𝑇ᇱ

Κορεσµένο 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας ενός κορεσµένου δείγµατος αέρα καθώς µετακινείται 
κατακόρυφα, οπότε συστέλλεται ή διαστέλλεται ενώ προστίθεται ή αφαιρείται θερµότητα 
µε το περιβάλλον, περιγράφεται µε τη βοήθεια του 1ου Θερµοδυναµικού Νόµου: 

𝑐௣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
−

𝑅𝑇

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑱

Ρυθµός θέρµανσης ανά µονάδα µάζας του δείγµατος 
αέρα λόγω ακτινοβολίας, αγωγής ... ακολουθώντας 
την κίνηση του δείγµατος  

(𝟏)

Παραδοχές

• Ψευδοαδιαβατική µεταβολή: Στην πραγµατικότητα η αλλαγή φάσης συνοδεύεται από απελευθέρωση ή 
δέσµευση ποσού ενέργειας (λανθάνουσα θερµότητα) στο πακέτο. Όµως αυτή η θέρµανση/ψύξη 
προέρχεται από διαδικασίες στο δείγµα και όχι από ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον. 

• Η ποσότητα  νερού σε υγρή φάση όταν παρατηρείται συµπύκνωση θεωρείται ότι είναι πολύ µικρή σε 
σχέση µε αυτή της αέριας φάσης ή αποµακρύνεται ταχύτητα. 

• Η σταθερά 𝑐௣ για τον υγρό αέρα είναι ίση µε την αντίστοιχη για τον ξηρό αέρα (διαφορά ~1%). 

𝑱 = −𝐿௖

𝑑𝑤௦

𝑑𝑡

𝐿௖ 𝑤௦Λανθάνουσα θερµότητα συµπύκνωσης 

Ρυθµός θέρµανσης ανά µονάδα µάζας δείγµατος που 
απελευθερώνεται στο δείγµα λόγω συµπύκνωσης  

Αναλογία µείγµατος κορεσµένου αέρα 
Saturation mixing ratio 



Βασικές έννοιες 

˃είγµα ατµοσφαιρικού αέρα µπορεί να συγκρατήσει ορισµένη ποσότητα υδρατµών σε δεδοµένη 
θερµοκρασία. Στην οριακή αυτή κατάσταση ο αέρας χαρακτηρίζεται ως κορεσµένος. Πέραν του 
ορίου αυτού οι υδρατµοί συµπυκνώνονται.

Μη κορεσµένος αέρας Κορεσµένος αέρας 

Ροή εξάτµισης  ≠ Ροή συµπύκνωσης Ροή εξάτµισης  = Ροή συµπύκνωσης 

Αναλογία µίγµατος (mixing ratio) 

𝑤 =
𝑚௩

𝑚ௗ

Μονάδες: [gr/kgr] 

Μάζα υδρατµών 

Μάζα ξηρού αέρα 

𝑤௦ =
𝑚௦௩

𝑚௦ௗ

Σχέση (µέγιστης) τάσης υδρατµών και 
αναλογίας µίγµατος (κορεσµού)  

𝑤ௌ ≅ 0.622
𝑒ௌ

𝑝

𝑒 = 𝜌௩ 𝑅௩ 𝑇

ln
𝑒ௌ

6.11
≈ 5.42 × 10ଷ(

1

273
−

1

𝑇
)

Η εξάµτιση προκαλεί 
υδρατµούς οι οποίοι, 
όπως και τα υπόλοιπα 
αέρια στην ατµόσφαιρα 
ασκούν τη δική του 
µερική πίεση e. 

Μερική πίεση 
υδρατµών 

Κορεσµένος αέρας 

𝑒 = 𝑒ௌ
Μέγιστη Τάση 
Saturation vapor pressure 

Εξίσωση Clausius - Clapeyron 

Η µεταβολή της µέγιστης τάσης υδρατµών και άρα της αναλογίας µείγµατος κορεσµού δίδεται από 
την εξίσωση Clausius – Clapeyron. 

𝟏𝟐

𝟏𝟑

𝟏𝟐 , (𝟏𝟑) ⇒
𝑑𝑤௦

𝑑𝑇
> 0

Αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί αύξηση 
της αναλογίας µείγµατος κορεσµού.



𝑇 𝑝 𝑇ᇱ 𝑝ᇱ

𝜌 𝜌ᇱ

19. Υπολογισµός υγρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας - WALR 

𝑐௣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
−

𝑅𝑇

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −𝐿௖

𝑑𝑤௦

𝑑𝑡
⇒ 𝑐௣𝑑𝑇 −

𝑅𝑇

𝑝
𝑑𝑝 = −𝐿௖ 𝑑𝑤௦

Επιδιώκουµε να βρούµε µια σχέση µεταξύ µεταξύ µεταβολής θερµοκρασίας και ύψους για αδιαβατική 
διεργασία ώστε να υπολογίσουµε τη WALR.  

(𝟏𝟒)

Θεωρούµε ότι ο αέρας περιβάλλοντος βρίσκεται σε 
υδροστατική ισορροπία. Αυτή µας επιτρέπει να 
διατυπώσουµε µια σχέση µεταξύ dp και dz. 

Θεωρούµε ότι κατά το ταξίδι του δείγµατος η πίεσή του 
αλλάζει συνεχώς αλλά προσαρµόζεται ακαρίαια 
κάθε στιγµή στην πίεση περιβάλλοντος 

Καταστατική εξίσωση (περιβάλλον αέρας)  

𝑑𝑝ᇱ

𝑑𝑧
= −𝜌ᇱ𝑔

𝑝 = 𝑝ᇱ

𝑝ᇱ = 𝜌ᇱ𝑅𝑇ᇱ

(𝟖)

(𝟗)

(𝟏𝟎)

𝑐௣𝑑𝑇 −
𝑅𝑇

𝑝
𝑑𝑝 = −𝐿௖ 𝑑𝑤௦     ⇒   𝑐௣𝑑𝑇 −

𝑅𝑇

𝑝
𝑑𝑝ᇱ = −𝐿௖ 𝑑𝑤௦   ⇒

 (𝟗)  (𝟖)

(𝟏𝟎)

𝑐௣𝑑𝑇 +
𝑅𝑇

𝑝
𝜌ᇱ𝑔 𝑑𝑧 = −𝐿௖ 𝑑𝑤௦   ⇒ 𝑐௣𝑑𝑇 +

𝑅𝑇

𝑝

𝑝ᇱ

𝑅𝑇ᇱ
𝑔 𝑑𝑧 = −𝐿௖ 𝑑𝑤௦   ⇒

 (𝟗)

𝑇

𝑇ᇱ
≈ 1

𝑑𝑇

𝑑𝑧
+

𝑇

𝑇ᇱ

𝑔

𝑐௣
= −

𝐿௖

𝑐௣

𝑑𝑤௦

𝑑𝑧
⇒

𝑑𝑇

𝑑𝑧
+

𝑔

𝑐௣
= −𝐿௖

𝑑𝑤௦

𝑑𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑧
   ⇒ −

𝑑𝑇

𝑑𝑧
=

𝑔
𝑐௣

1 +
𝐿௖
𝑐௣

𝑑𝑤௦
𝑑𝑇

(𝟏𝟓)



19. Υπολογισµός υγρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας - WALR 

−
𝒅𝑻

𝒅𝒛
=

𝒈
𝒄𝒑

1 +
𝐿௖
𝑐௣

𝑑𝑤௦
𝑑𝑇

𝜞𝒔 =
𝜞𝒅

1 +
𝐿௖
𝑐௣

𝑑𝑤௦
𝑑𝑇

𝑑𝑤௦

𝑑𝑇
> 0 ⇒ 1 +

𝐿௖

𝑐௣

𝑑𝑤௦

𝑑𝑇
> 1

𝜞𝒔 < 𝜞𝒅

Όταν ο αέρας σε πακέτο που µετακινείται κατακόρυφα είναι κορεσµένος, η αλλαγή φάσης συνοδεύεται 
από απελευθέρωση ή δέσµευση ποσού ενέργειας (λανθάνουσα θερµότητα) στο πακέτο. Αυτή η διαδικασία 
αµβλύνει τον ρυθµό ψύξης ή θέρµανσης του ανερχόµενου ή κατερχόµενου αέρα, αντίστοιχα. 

Η WALR είναι µικρότερη της DALR 
κατά βαθµό ο οποίος εξαρτάται 
από το πόσο µεγάλο είναι το 

𝑤ௌ ≅ 0.622
𝒆𝑺

𝑝

𝒆𝑺 𝑑𝑤௦

𝑑𝑇

Όταν ανέρχεται το δείγµα και ψύχεται, για 
χαµηλότερες θερµοκρασίες η κλίση της καµπύλης 

µειώνεται και άρα το  
ௗ௪ೞ

ௗ்
. 

Εποµένως στην ανώτερη Τροπόσφαιρα, όπου πλέον 
έχουν πλέον συµπυκνωθεί όλοι οι υδρατµοί, το 
δείγµα συµπεριφέρεται σαν ξηρός αέρας. ˗ς εκ 

τούτου η 𝜞𝒔 → 𝜞𝒅

Η τιµή της 𝜞𝒔 µειώνεται σταδιακά µε το ύψος, όσο 
το δείγµα ψύχεται.



−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
≡ 𝛤௦ > Γ ≡ −

𝒅𝑻𝒆 

𝒅𝒛

𝚬𝟏

𝚬𝟐

𝜞𝑺

WALR ELR

𝜞 

𝚬𝟏

𝚬𝟐

𝜞𝑺

WALR
ELR

𝜞 

20. Κριτήριο στατικής ευστάθειας υγρού αέρα 

Στατική ευστάθεια κορεσµένου δείγµατος 𝚪 < 𝜞𝑺 : οι κατακόρυφες κινήσεις αποσβαίνονται. Μετά την 
αρχική µικρή αποµάκρυνσή του προς τα πάνω ή κάτω αυτό οδηγείται στο αρχικό επίπεδο ισορροπίας. 

𝑻𝒆
 

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘

  𝑔

𝑇௘
  < 0 

Ρυθµός µεταβαβολής θερµοκρασίας πακέτου αέρα 
µε το ύψος όταν υπόκειται σε αδιαβατική διεργασία 

𝑇௣

𝑻𝒆
 

𝑇௣

Wet Adiabatic Lapse Rate - WALR 

Environmental Lapse Rate - ELR 

−
𝒅𝑻𝒆 

𝒅𝒛
= 𝛤

Ρυθµός µεταβολής θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
αέρα µε το ύψος (sounding) 

𝑇௣

𝑻𝒆
 

𝑻𝒆
 𝑇௣

𝑻𝒆 > 𝑇௣
 

𝑻𝒆 < 𝑇௣
 

Περίπτωση

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘

 𝑔

𝑇௘
> 0 

Αρνητική πλευστότητα. 
Τάση για κάθοδο. 

Θετική πλευστότητα. 
Τάση για άνοδο. 

−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
= 𝛤௦ =

𝒈
𝒄𝒑

1 +
𝐿௖
𝑐௣

𝑑𝑤௦
𝑑𝑇



−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
≡ 𝛤௦ < Γ ≡ −

𝒅𝑻 

𝒅𝒛

𝚬𝟏

𝚬𝟐

𝜞𝑺

WALRELR

𝜞 

𝚬𝟏

𝚬𝟐

𝜞𝑺

WALRELR

𝜞 

20. Κριτήριο στατικής ευστάθειας υγρού αέρα 

𝑻𝒆
 

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘ 𝑔

𝑇௘
 > 0 

Ρυθµός µεταβαβολής θερµοκρασίας πακέτου αέρα 
µε το ύψος όταν υπόκειται σε αδιαβατική διεργασία 

𝑇௣

𝑻𝒆
 

𝑇௣

Wet Adiabatic Lapse Rate - WALR 

Environmental Lapse Rate - ELR 

−
𝒅𝑻 

𝒅𝒛
= 𝛤

Ρυθµός µεταβαβολής θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
αέρα µε το ύψος (sounding) 

𝑇௣

𝑻𝒆

𝑻𝒆𝑇௣

𝑻𝒆 < 𝑇௣
 

𝑻𝒆 > 𝑇௣
 

Περίπτωση

𝐵 =  
𝑇௣ − 𝑇௘ 𝑔

𝑇௘
< 0 

−
𝒅𝑻𝒑

𝒅𝒛
= 𝛤௦ =

𝒈
𝒄𝒑

1 +
𝐿௖
𝑐௣

𝑑𝑤௦
𝑑𝑇

Στατική αστάθεια κορεσµένου δείγµατος 𝚪 > 𝜞𝑺 : οι κατακόρυφες κινήσεις ενισχύονται. Μετά την αρχική 
µικρή αποµάκρυνσή του προς τα πάνω ή κάτω αυτό οδηγείται σε µεγαλύτερη αποµάκρυνση. 

Θετική πλευστότητα. 
Τάση για άνοδο. 

Αρνητική πλευστότητα. 
Τάση για κάθοδο. 



21. Κριτήριο στατικής ευστάθειας υγρού αέρα 

𝜞𝑺

WALR
ELR

𝜞 Πάντα συγκρίνουµε την κλίση της θερµοβαθµίδας 
περιβάλλοντος Γ, (όπως µετράται από όργανα), µε την 
κλίση της υγρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας 𝛤ௌ στο 
ατµοσφαιρικό στρώµα που εξετάζουµε τη στατική 
ευστάθεια υγρού αέρα. 

Στατική αστάθεια κορεσµένου δείγµατος 𝜞 > 𝜞𝑺: Η κλίση της θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος είναι 
µικρότερη από την κλίση της υγρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας στο εξεταζόµενο στρώµα της ατµόσφαιρας.  



21. Κριτήριο στατικής ευστάθειας υγρού αέρα 

𝜞𝑺

WALR
ELR

𝜞 

Πάντα συγκρίνουµε την κλίση της θερµοβαθµίδας 
περιβάλλοντος Γ, (όπως µετράται από όργανα), µε την 
κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας 𝛤ௌ στο 
ατµοσφαιρικό στρώµα που εξετάζουµε τη στατική 
ευστάθεια υγρού αέρα. 

Στατική ευστάθεια κορεσµένου δείγµατος 𝜞 > 𝜞𝑺: Η κλίση της θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος είναι 
µικρότερη από την κλίση της υγρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας στο εξεταζόµενο στρώµα της ατµόσφαιρας.  



21. Κριτήριο στατικής ευστάθειας υγρού αέρα 

𝜞𝑺

WALR
ELR

𝜞 Πάντα συγκρίνουµε την κλίση της θερµοβαθµίδας 
περιβάλλοντος Γ, (όπως µετράται από όργανα), µε την 
κλίση της ξηρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας 𝛤ௌ στο 
ατµοσφαιρικό στρώµα που εξετάζουµε τη στατική 
ευστάθεια υγρού αέρα. 

Ουδέτερη ισορροπία κορεσµένου δείγµατος 𝜞 = 𝜞𝑺: Η κλίση της θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος είναι ίση  
µε την κλίση της υγρής αδιαβατικής θερµοβαθµίδας στο εξεταζόµενο στρώµα της ατµόσφαιρας.  



22. Γενικό κριτήριο στατικής ευστάθειας αέριας µάζας 

Σε πραγµατικές συνθήκες στην ατµόσφαιρα ένα δείγµα αέρα µπορεί να µετατρέπεται από ακόρεστο σε 
κορεσµένο και αντίστροφα. Χρειαζόµαστε συνδυαστικό κριτήριο στατικής ευστάθειας. Ανάλογα µε τη 
σχετική θέση της Γ ως προς τις θερµοβαθµίδες 𝛤ௗ & 𝛤ௌ διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις: 
 

𝜞𝑺 Υγρή αδιαβατική 
θερµοβαθµίδα 

Ξηρή αδιαβατική 
θερµοβαθµίδα 

𝜞𝒅
Θερµοβαθµίδα 
περιβάλλοντος

𝜞𝟏𝜞𝟐

𝜞𝟑 Ι

ΙΙΙ

𝜞 

𝛤 < 𝛤ௌ < 𝛤ௗ• Απόλυτη ευστάθεια (Ι) 

ΙΙ

Το δείγµα είτε είναι ακόρεστο είτε καταστεί κορεσµένο 
θα επιστρέφει πάντα στην αρχική του θέση. ˃εν 
ευνοούνται οι ανοδικές κινήσεις. 

• Αδιάφορη ισορροπία  
  κορεσµένου δείγµατος 

𝛤 = 𝛤ௌ

Ουδέτερη ισορροπία για κορεσµένο δείγµα αλλά 
συνθήκες ευστάθειας για ακόρεστο. 

• Σχετική ευστάθεια (IΙ) 𝛤௦ < 𝛤 < 𝛤ௗ

Συνθήκες αστάθειας για κορεσµένο δείγµα αλλά 
συνθήκες ευστάθειας για ακόρεστο. 

• Αδιάφορη ισορροπία  
  ακόρεστου δείγµατος 

𝛤 = 𝛤ௗ

Ουδέτερη ισορροπία για ακόρεστο δείγµα αλλά 
συνθήκες αστάθειας για κορεσµένο. 

• Απόλυτη αστάθεια (ΙΙΙ) 𝛤௦ < 𝛤ௗ < 𝛤

Το δείγµα είτε είναι ακόρεστο είτε καταστεί κορεσµένο 
θα τείνει να αποµακρύνεται από την αρχική του θέση. 
Ευνοούνται έντονα οι ανοδικές κινήσεις. 



23. Μηχανισµοί µεταβολής στατικής αστάθειας 

ELR ELR

Για να µεταβληθεί η στατική ευστάθεια στρώµατος της Ατµόσφαιρας πρέπει να µεταβληθεί η κλίση της 
θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος (ρυθµός µεταβολής θερµοκρασίας περιβάλλοντος µε το ύψος).  

Ατµοσφαιρική διεργασία απαιτείται να προκαλέσει 
ψύξη στην κάτω περιοχή του στρώµατος  ή / και 
θέρµανση στην άνω περιοχή του στρώµατος. 

Αύξηση Ευστάθειας Αύξηση Αστάθειας

˗ς εκ τούτου η κλίση του προφίλ ELR αυξάνεται ή 
υπάρχει περιστροφή σύµφωνα µε τη φορά των 
δεικτών του ρολογιού. 

Ατµοσφαιρική διεργασία απαιτείται να προκαλέσει 
ψύξη στην άνω περιοχή του στρώµατος  ή / και 
θέρµανση στην κάτω περιοχή του στρώµατος. 

˗ς εκ τούτου η κλίση του προφίλ ELR µειώνεται ή 
υπάρχει περιστροφή αντίθετα µε τη φορά των 
δεικτών του ρολογιού. 

Τ Τ



23. Μηχανισµοί µεταβολής στατικής αστάθειας 

ΨυχρόςΨυχρότερος

Θερµός

Πριν Μετά

𝑇௘௡௩ 𝑇௘௡௩

Θερµός

Ψυχρότερος

Θερµός

Ψυχρός

Θερµότερος Θερµότερος

Ψυχρός

Θερµός

Ψυχρός

Θερµότερος Θερµότερος

Ψυχρός

𝑇௘௡௩
𝑇௘௡௩

𝑇௘௡௩
𝑇௘௡௩

Ψυχρός

Θερµή Θερµή

Ψυχρότερος

Ψυχρότερος

Ψυχρότερος

Θερµός

𝑇௘௡௩𝑇௘௡௩

Ψυχρή µεταφορά στην 
ανώτερη Τροπόσφαιρα 

Μεταφορά ψυχρότερου αέρα στην ανώτερη 
Τροπόσφαιρα αυξάνει την τιµή της ELR και 
ενισχύει την αστάθεια. 

Ψυχρή µεταφορά επάνω από 
θερµότερη επιφάνεια 

Μεταφορά ψυχρότερου σε µεγάλο πάχος 
του στρώµατος επάνω από θερµή επιφάνεια 
εδάφους. Το στρώµα θερµαίνεται από κάτω. 

Θερµή µεταφορά κοντά στην 
επιφάνεια εδάφους 

Μεταφορά θερµότερου αέρα στην 
κατώτερη Τροπόσφαιρα αυξάνει την τιµή 
της ELR και ενισχύει την αστάθεια. 

Θέρµανση εδάφους από την 
ηλιακή ακτινοβολία 

Ισχυρή θέρµανση του εδάφους δια 
ακτινοβολίας και κατ’ επέκταση των 
υπερκείµενων στρωµάτων ενισχύει την 
αστάθεια σε µέση κλίµακα. 



24. Θερµοκρασιακή αναστροφή 

Θερµοκρασιακή αναστροφή: φαινόµενο κατά το οποίο η θερµοκρασία του αέρα αυξάνεται τοπικά µε το 
ύψος αντί να µειώνεται, όπως συνήθως συµβαίνει. Η αναστροφή παίζει σηµαντικό ρόλο στην ευστάθεια 
ατµοσφαίρας καθώς και στη µεταφορά και διασπορά των ρύπων της ατµόσφαιρας. 



Θερµοκρασιακή αναστροφή: φαινόµενο κατά το οποίο η θερµοκρασία του αέρα αυξάνεται τοπικά µε το 
ύψος αντί να µειώνεται, όπως συνήθως συµβαίνει. Η αναστροφή παίζει σηµαντικό ρόλο στην ευστάθεια 
ατµοσφαίρας καθώς και στη µεταφορά και διασπορά των ρύπων της ατµόσφαιρας. 

24. Θερµοκρασιακή αναστροφή 



25. Μηχανισµοί µεταβολής στατικής αστάθειας: ανάµειξη 

ELR

ELR

Ανάµειξη σε ευσταθές ατµ. στρώµα µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε λόγω κατακόρυφης µεταφοράς 
αερίων µαζών ή παρουσία τυρβωδών στροβίλων. Θεωρούµε ότι ο αέρας στο στρώµα είναι ακόρεστος. 

Ο ανερχόµενος αέρας ψύχεται αδιαβατικά 
σύµφωνα µε την DALR µε αποτέλεσµα µετά 
την ανάµειξη να συγκεντρώνεται ψυχρότερος 
αέρας κοντά στην κορυφή του στρώµατος. 

Η κορυφή του προφίλ ELR  µετακινείται προς 
τα αριστερά (χαµηλότερες θερµοκρασίες). 

Ο κατερχόµενος αέρας θερµαίνεται αδιαβατικά 
σύµφωνα µε την DALR µε αποτέλεσµα µετά την 
ανάµειξη να συγκεντρώνεται θερµότερος αέρας 
κοντά στην βάση του στρώµατος. 

Η βάση του προφίλ ELR  µετακινείται προς τα 
δεξιά (υψηλότερες θερµοκρασίες). 

˗ς εκ τούτου η τιµή της θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος αυξάνεται και ενισχύεται η στατική αστάθεια του 
ατµοσφαιρικού στρώµατος. 

Παρατεταµένη και εντατική ανάµειξη του στρώµατος ακόρεστου αέρα θα καταλήξει σε εξίσωση της 
θερµοβαθµίδας περιβάλλοντος µε την ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα. 



25. Μηχανισµοί µεταβολής στατικής αστάθειας: ανύψωση/ταπείνωση στρώµατος  

Ανύψωση ολόκληρου ακόρεστου στρώµατος (1000 – 900 hPa) οποίο είναι απόλυτα ευσταθές 

Απόλυτη ευστάθεια: αρχικά η τιµή του ELR 
ήταν µικρότερη από αυτή της WALR.  

ELR

ELR

Ο αέρας σε κάθε σηµείου του στρώµατος 
παραµένει ακόρεστος κατά την ανύψωση. 

Κάθε πακέτο αέρα του στρώµατος θα 
εκτονώνεται αδιαβατικά και θα ψύχεται 
σύµφωνα µε την DALR.  

Η εκτόνωση θα οδηγήσει σε αύξηση του 
πάχους του στρώµατος στην τελική θέση.  

Έτσι η κορυφή του στρώµατος θα 
µετατοπιστεί κατακόρυφα περισσότερο από 
τη βάση και άρα θα ψυχθεί περισσότερο από 
τη βάση του στρώµατος. 

Η τιµή της θερµοβαθµίδας ELR στην νέα 
θέση θα είναι µεγαλύτερη και το στρώµα θα 
γίνει πλέον υπό συνθήκη ασταθές. 

Ανύψωση ολόκληρου ακόρεστου στρώµατος θα κάνει το στρώµα περισσότερο ασταθές. 

Ταπείνωση ολόκληρου ακόρεστου στρώµατος θα κάνει το στρώµα περισσότερο ευσταθές. 



25. Μηχανισµοί µεταβολής στατικής αστάθειας: ανύψωση/ταπείνωση στρώµατος  

Κυκλώνες: ανύψωση ολόκληρου ακόρεστου στρώµατος θα κάνει το στρώµα περισσότερο ασταθές. 
Σχετίζεται συνήθως µε νεφελώδη και άστατο καιρό. 

Αντικυκλώνες: ταπείνωση ολόκληρου ακόρεστου στρώµατος θα κάνει το στρώµα περισσότερο ευσταθές. 
Σχετίζεται συνήθως µε αίθριο και καλό καιρό. 

ΑνύψωσηΤαπείνωση



26. ˃υνητική αστάθεια – Αστάθεια λόγω κατακόρυφης µεταφοράς  

Ανύψωση ολόκληρου πολύ ευσταθούς στρώµατος (900 - 850 hPa), η βάση του οποίου αποτελείται από 
κορεσµένο αέρα ενώ η κορυφή του από ακόρεστο αέρα.  

Απόλυτη ευστάθεια: αρχικά η τιµή του ELR 
ήταν πολύ µικρότερη από αυτή της WALR.  

ELR

ELR

Ο αέρας στην κορυφή του στρώµατος είναι  
ακόρεστος και κατά την ανύψωση, η 
µεταβολή της θερµοκρασίας κάθε πακέτου 
ακολουθεί την DALR. 

Συνολικά η κορυφή του στρώµατος θα ψυχθεί 
περισσότερο από την βάση του στρώµατος. 

Η τιµή της θερµοβαθµίδας ELR στην νέα θέση 
θα είναι πολύ µεγαλύτερη και το στρώµα θα 
γίνει πλέον απόλυτα ασταθές. 

˃υνητική αστάθεια – αστάθεια λόγω κατακόρυφης µεταφοράς (convective instability): η αστάθεια η 
οποία οφείλεται στην ανύψωση ευσταθούς στρώµατος µε “ξηρή κορυφή” και “υγρή βάση”.  

Ο αέρας στην βάση του στρώµατος είναι 
κορεσµένος και κατά την ανύψωση, η 
µεταβολή της θερµοκρασίας κάθε πακέτου 
ακολουθεί την WALR. 

Η εκδήλωση ισχυρών καταιγίδων σχετίζεται µε 
την δυνητική αστάθεια. 



  

27. Σύνοψη 

Ο όρος “στατική ευστάθεια” χαρακτηρίζει της συνθήκες ευστάθειας ή αστάθειας της ατµόσφαιρας, η 
οποία βρίσκεται σε υδροστατική ισορροπία, σε σχέση µε τις κατακόρυφες κινήσεις. 

Ευστάθεια ως προς τον ακόρεστο 
αέρα, αστάθεια ως προς στον 
κορεσµένο αέρα 

Γ < Γ௦ < Γௗ

Γ > Γௗ > Γ௦

Γ௦ < Γ < Γௗ

Υπεραδιαβατική 
θερµοβαθµίδα 
περιβάλλοντος 



Eλέγχουµε την ευστάθεια ως προς µια ή κάποιο υποσύνολο διαδικασιών µε αποτέλεσµα να µελετάµε:   
 

Static (gravitational/vertical) Stability 

Στατική ευστάθεια 

Dynamic Stability 

˃υναµική ευστάθεια 

Αγνοούµε όλες τις διαδικασίες πλην της 
πλευστότητας (άνωση-βαρύτητα). Καθορίζεται 
από το αποτελέσµατα κατακόρυφης µετακίνησης 
στοιχείου αέρα, υπό την επίδραση της δύναµης 
πλευστότητας. 
 
Η Ατµόσφαιρα βρίσκεται σε υδροστατική 
ισορροπία. 

Εκτός από την δύναµη πλευστότητας µελετάµε 
και την επιρροή πχ των µεταβολών της 
ταχύτητας της ροής σε οριζόντια & κατακόρυφη 
διεύθυνση:  
 
Κατακόρυφη & οριζόντια διάτµηση της 
ταχύτητας του ανέµου (horizontal & vertical 
wind shear). 

˃υναµική ευστάθεια/αστάθεια: εξετάζουµε το αποτέλεσµα εισαγωγής µικρής µετατόπισης 
πακέτου αέρα ή συνηθέστερα µικρής κυµατικής διαταραχής σε ροή. Η προκύπτουσα αστάθεια 
χαρακτηρίζει την προσέγγιση του συστήµατος εξισώσεων κίνησης και την επικρατούσα ισορροπία.  

Centrifugal Instability Inertial Instability Symmetric Instability 

Horizontal Shear Instability Barotropic – Baroclinic 
Instability 

Vertical Shear Instability 

Parcel instability: Μετατόπιση πακέτου αέρα & µελέτη της κίνησής του, πχ στη στατική ευστάθεια. 

Wave instability: Απαιτεί την εισαγωγή κυµατικής διαταραχής (σύνηθες στην Ατµόσφαιρα). 

28. ˃υναµική ευστάθεια/αστάθεια 


