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Εισαγωγή στη φυσική της ατμόσφαιρας

ΗΗ ατμόσφαιραατμόσφαιρα τηςτης γηςγης

ΤοΤο πεδίοπεδίο βαρύτηταςβαρύτητας τηςτης γηςγης

ΑτμοσφαιρικήΑτμοσφαιρική χημικήχημική σύστασησύσταση

ΠροέλευσηΠροέλευση τηςτης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας

ΜεταβολήΜεταβολή τηςτης θερμοκρασίαςθερμοκρασίας μεμε τοτο ύψοςύψος -- ΑτμοσφαιρικέςΑτμοσφαιρικές περιοχέςπεριοχές

ΜεταβολήΜεταβολή τηςτης μάζαςμάζας μεμε τοτο ύψοςύψος

ΟμοιόσφαιραΟμοιόσφαιρα καικαι ΕτερόσφαιραΕτερόσφαιρα

ΕξώσφαιραΕξώσφαιρα

 ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα

ΜαγνητόσφαιραΜαγνητόσφαιρα



ΗΗ ατμόσφαιραατμόσφαιρα τηςτης γηςγης

 Ατμόσφαιρα (εισαγωγικά στοιχεία)

 Ομοιόσφαιρα

 Ετερόσφαιρα

 Εξώσφαιρα

 Οροφή της ατμόσφαιρας

Χ. Χαλδούπης, Εισαγωγή στην Ατμοσφαιρική Φυσική



ΤοΤο πεδίοπεδίο βαρύτηταςβαρύτητας τηςτης γηςγης

g=g0(1 – 2z/RE)



Ενεργός επιτάχυνση της βαρύτητας



Γεωδυναμικό

Γεωδυναμικό ύψος
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Ταχύτητα διαφυγής

(r=RE+z)



ΚινήσειςΚινήσεις τηςτης γηςγης

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Seasons1.svg

Aphelion

Perihelion



Ahrens, 2009



The apparent path of the 
sun across the sky as 
observed at different 
latitudes on the June 
solstice, the December 
solstice and the equinox. 
(Ahrens, 2009)

Length of time from sunrise to 
sunset for various latitudes on 
different dates in the Northern
Hemisphere. (Ahrens, 2009)



ΟιΟι κύκλοικύκλοι τουτου MilankovitchMilankovitch

Κύκλος της εκκεντρότητας
Κύκλος της λόξωσης
Κύκλος της μετάπτωσης

Grobe Η., https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Milankovitch-cycles_hg.png



Ahrens, 2009



ΑτμόσφαιραΑτμόσφαιρα τηςτης γηςγης

ΗΗ = = RR**TT //μμgg→→ κλίμακακλίμακα ύψουςύψους

ΣταθερήΣταθερή θερμοκρασίαθερμοκρασία →→



ΗΗii = = RR**TT //ggμμii





r)

ΑτμοσφαιρικήΑτμοσφαιρική χημικήχημική σύστασησύσταση

 Ομοιόσφαιρα

 Ετερόσφαιρα



Spatial and temporal scales of variability for atmospheric constituents. (Seinfeld and Pandis, 2006)



Συστατικά που περιέχουν θείο

Συστατικά πού περιέχουν άζωτο

Συστατικά που περιέχουν άνθρακα

•Ν2Ο (υποξείδιο του αζώτου)
•ΝΟ (μονοξείδιο του αζώτου)
•NO2 (διοξείδιο του αζώτου)
•ΗΝΟ3 (νιτρικό οξύ)
•ΝΗ3 (αμμωνία), κ.λπ.

•NMHCs (μη μεθανικοί υδρογονάνθρακες)
•CH4 (μεθάνιο)
•VOCs (πτητικές οργανικές ενώσεις)
•Βιογενείς υδρογονάνθρακες (π.χ. ισοπρένιο, C5H8)
•CO (μονοξείδιο του άνθρακα)
•CO2 (διοξείδιο του άνθρακα), κ.λπ.

•H2S (υδρόθειο)
•DMS (διμεθυλοσουλφίδιο, CH3SCH3)
•CS2 (διθειάνθρακας)
•OCS (καρβονυλικό σουλφίδιο)
•SO2 (διοξείδιο του θείου)
•H2SO4 (θειϊκό οξύ), κ.λπ.

Συστατικά που περιέχουν αλογόνα

Ο3 (όζον), ΟΗ (υδροξύλιo), κ.λπ.



ΔιοξείδιοΔιοξείδιο τουτου άνθρακαάνθρακα

Movement of carbon between land, atmosphere and oceans. Yellow numbers are natural fluxes, red are human contributions 
and white numbers indicate stored carbon. (U.S. Department of Energy Genomic Science program, https://genomicscience.energy.gov/)





IPCC, 2007

The temperature zero-point is the mean for 1880–1899.
(Hansen, 2005)



(a) Annually and globally averaged combined 
land and ocean surface T anomalies relative to 
the average over the period 1986 to 2005.
Colours indicate different data sets. 
(b) Annually and globally averaged sea level 
change relative to the average over the period 
1986 to 2005 in the longest-running dataset. 
Colours indicate different data sets. All 
datasets are aligned to have the same value in 
1993, the first year of satellite altimetry data 
(red). Where assessed, uncertainties are 
indicated by coloured shading. 
(c) Atmospheric concentrations of (CO2, 
green), (CH4, orange) and (N2O, red) 
determined from ice core data (dots) and from 
direct atmospheric measurements (lines). 
(IPCC, 2014)



IPCC, 2013



HH22OO

(6.3 μm)

ΥδρατμοίΥδρατμοί
Peixoto and Ort, 1993



Straub, 2010

Manabe and Strickler, 1964

Ahrens, 2009



NOAA



Ahrens, 2009

The hydrological cycle.
(Trenberth et al., 2007)



Water in major global reservoirs. (Seinfeld and Pandis, 2006)

Water fluxes between reservoirs. (Seinfeld and Pandis, 2006)



 Αerosols

 Particulate matter (PM)

Μέγεθος αιωρούμενων σωματιδίων

Μορφές αιωρούμενων σωματίδιων

 Πηγές

 Δημιουργία των σωματιδίων

 Aπομάκρυνση (Ξηρή -Υγρή εναπόθεση)

 Χημική σύσταση

 Iδιότητες

 Eπιδράσεις

ΑτμοσφαιρικάΑτμοσφαιρικά σωματίδιασωματίδια

Li et al., 2016

Finlayson-Pitts and Pitts, 2000

Diesel soot 
particle



Typical number and volume distributions of atmospheric particles
with the different modes. (Seinfeld and Pandis, 2006)



Terminology relating to atmospheric particles. (Seinfeld and Pandis, 2006)



Global emission estimates for major aerosol classes.

Seinfeld and Pandis, 2006



Finlayson-Pitts and Pitts, 2000



Finlayson-Pitts and Pitts, 2000

Diesel soot particle. (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000)

Mass concentrations and composition of tropospheric aerosols.
(Seinfeld and Pandis, 2006)



Effects of atmospheric aerosols 

Coe, 2011



Ahrens, 2009



ΣτρατοσφαιρικάΣτρατοσφαιρικά αιωρούμενααιωρούμενα σωματίδιασωματίδια (σστρώματρώμα JungeJunge))

Σχηματικό διάγραμμα του στρώματος των αερολυμάτων (στρώμα Junge) σε
συνάρτηση με το ατμοσφαιρικό ύψος και το γεωγραφικό πλάτος. (Βαρώτσος, 2001)



Schematic of how large tropical or sub-tropical volcanoes impact upper atmospheric 
(stratospheric) and lower atmospheric (tropospheric) temperatures. (IPCC, 2013)



ΕτερόσφαιραΕτερόσφαιρα



ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα



ΙονόσφαιραΙονόσφαιρα



ΜαγνητόσφαιραΜαγνητόσφαιρα

William Crochot, http://science.nasa.gov/newhome/headlines/guntersville98/images/mag_sketch_633.jpg



ΠροέλευσηΠροέλευση τηςτης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας

 Δημιουργία ατμόσφαιρας με σημερινή σύσταση

 Άζωτο (Ν2)

 Οξυγόνο (Ο2)

 Υδρογόνο (Η2)

 Eυγενή αέρια

 Yπόλοιπα αέρια r)



Κ

ΜεταβολήΜεταβολή τηςτης θερμοκρασίαςθερμοκρασίας μεμε τοτο ύψοςύψος -- ΑτμοσφαιρικέςΑτμοσφαιρικές περιοχέςπεριοχές

 ΤροπόσφαιραΤροπόσφαιρα

 ΣτρατόσφαιραΣτρατόσφαιρα

ΜεσόσφαιραΜεσόσφαιρα

Ahrens, 2009



Κατακόρυφη μεταβολή της θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας μέχρι τα 600 km, 
για: (a) μικρή, (β) μέση, και (γ) ισχυρή ηλιακή δραστηριότητα

ΘερμόσφαιραΘερμόσφαιρα

Κ



ΘερμοδυναμικήΘερμοδυναμική τηςτης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας

ΕφαρμογήΕφαρμογή τωντων νόμωννόμων ιδανικώνιδανικών αερίωναερίων στονστον αέρααέρα
ΠαράμετροιΠαράμετροι υγρασίαςυγρασίας
 ΑπόλυτηΑπόλυτη υγρασίαυγρασία
 ΕιδικήΕιδική υγρασίαυγρασία
 ΑναλογίαΑναλογία μίγματοςμίγματος
 ΣχετικήΣχετική υγρασίαυγρασία

 ΣχηματισμόςΣχηματισμός δρόσουδρόσου, , πάχνηςπάχνης καικαι ομίχληςομίχλης
 ΑδιαβατικέςΑδιαβατικές μεταβολέςμεταβολές
 ΚορεσμένεςΚορεσμένες αδιαβατικέςαδιαβατικές καικαι ψευδοαδιαβατικέςψευδοαδιαβατικές μεταβολέςμεταβολές

ΑντίστοιχηΑντίστοιχη θερμοκρασίαθερμοκρασία
ΥψομετρικήΥψομετρική εξίσωσηεξίσωση
ΘερμοδυναμικάΘερμοδυναμικά αξιώματααξιώματα καικαι εφαρμογήεφαρμογή στηνστην ατμόσφαιραατμόσφαιρα
ΕξίσωσηΕξίσωση ClausiusClausius––ClapeyronClapeyron
ΘερμοδυναμικέςΘερμοδυναμικές μεταβολέςμεταβολές αερίωναερίων μαζώνμαζών



ΕφαρμογήΕφαρμογή τωντων νόμωννόμων ιδανικώνιδανικών αερίωναερίων στονστον αέρααέρα



Υγρασία

Κατάσταση κόρου

Τάση κόρου (es) (ή τάση κορεσμένων υδρατμών)

ΠαράμετροιΠαράμετροι υγρασίαςυγρασίας

Εξίσωση Clausius-Clapeyron



ΑπόλυτηΑπόλυτη υγρασίαυγρασία

ρυ=Μυ / V  

C-C →



ΕιδικήΕιδική υγρασίαυγρασία



ΕιδικήΕιδική υγρασίαυγρασία



ΑναλογίαΑναλογία μίγματοςμίγματος

( )

( )



ΣχετικήΣχετική υγρασίαυγρασία

 Σημείο δρόσου (Tδ ) → δείκτηςδείκτης ανθρώπινηςανθρώπινης δυσφορίαςδυσφορίας



ΑντίστοιχηΑντίστοιχη θερμοκρασίαθερμοκρασία

ΚαταστατικήΚαταστατική εξίσωσηεξίσωση υγρούυγρού αέρααέρα →→

Τν ≈ Τ(1+ 0.61w)

Rm ≈ Rξ (1+ 0.61w)



ΥψομετρικήΥψομετρική εξίσωσηεξίσωση

ΗΗvv = = RRξξTTvv //gg00 = 29.3 = 29.3 TTvv→→ κλίμακακλίμακα ύψουςύψους

 ΑναγωγήΑναγωγή τηςτης πίεσηςπίεσης στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης θάλασσαςθάλασσας



 ΕύροςΕύρος ισοβαρούςισοβαρούς στρώματοςστρώματος



ΕιδικόΕιδικό έργοέργο →→

ΕιδικόςΕιδικός όγκοςόγκος →→ υυ=V=V//M=1M=1//ρρ

ΘερμοδυναμικήΘερμοδυναμική τηςτης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας -- ΘερμοδυναμικάΘερμοδυναμικά αξιώματααξιώματα

ddq = du + ddw

ddQ = dU + ddW

dsds



dq=du=cυdT

(cp=cυ+R)

ΙσοβαρήςΙσοβαρής μεταβολήμεταβολή ((dp=0dp=0)) →→

ΙσόθερμηΙσόθερμη μεταβολήμεταβολή ((dT=0dT=0) ) →→

ΙσόχωρηΙσόχωρη μεταβολήμεταβολή ((ddυυ=0=0) ) →→

ΑδιαβατικήΑδιαβατική μεταβολήμεταβολή ((dq=0dq=0) ) →→



Αδιαβατική μεταβολή

Εξίσωση Poisson →

(κξ=0.286)

Δυνητική θερμοκρασία → 1000   

Εντροπία → dsds

ss



ΕξίσωσηΕξίσωση ClausiusClausius––ClapeyronClapeyron

Εξάτμιση και συμπύκνωση

Aκόρεστος αέρας

Kορεσμένος αέρας

Τάση κόρου (es) (ή τάση κορεσμένων υδρατμών)



S2 – S1

ΕξίσωσηΕξίσωση ClausiusClausius––ClapeyronClapeyron

Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης, Lν

Lν→ σταθερή (με Τ)

Lν→ δεν παραμένει σταθερή (με Τ)



Λανθάνουσα θερμότητα εξάχνωσης, Lπ

ΕξίσωσηΕξίσωση ClausiusClausius––ClapeyronClapeyron

Lπ→ σταθερή (με Τ)

Λανθάνουσα θερμότητα τήξης, 
Lτ=Lπ–Lν



ΘερμοδυναμικέςΘερμοδυναμικές μεταβολέςμεταβολές αερίωναερίων μαζώνμαζών

Ισοβαρής ψύξη

Δρόσος, δροσόπαγος

Πάχνη

Ομίχλη



ΑδιαβατικέςΑδιαβατικές μεταβολέςμεταβολές

Ξηρή αδιαβατική θερμοβαθμίδα

Κορεσμένη (ή υγρή) αδιαβατική θερμοβαθμίδα

Κορεσμένη αδιαβατική και ψευδοαδιαβατική μεταβολή

γγss < < γγξξ



Ψύξη και συμπύκνωση υγρής αέριας
μάζας λόγω αδιαβατικής ανόδου



ΑκτινοβολίαΑκτινοβολία στηνστην ατμόσφαιραατμόσφαιρα

ΝόμοιΝόμοι ακτινοβολίαςακτινοβολίας μέλανοςμέλανος σώματοςσώματος

ΗλιακήΗλιακή ακτινοβολίαακτινοβολία

ΗλιακήΗλιακή ακτινοβολίαακτινοβολία στηνστην ατμόσφαιραατμόσφαιρα

ΓήινηΓήινη ακτινοβολίαακτινοβολία



ΉλιοςΉλιος



Τρόποι διάδοσης θερμότητας

Στοιχεία Η/Μ ακτινοβολίας - Διάδοση ακτινοβολίας

Ένταση ακτινοβολίας

Ροή ακτινοβολίας

Αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με την ύλη

Εκπομπή ακτινοβολίας

Απορρόφηση ακτινοβολίας

Διαπερατότητα

Κ. Καρτάλης, Σημειώσεις μαθήματος «Εισαγωγή στη Φυσική Ατμόσφαιρας»



ΝόμοιΝόμοι ακτινοβολίαςακτινοβολίας

NNόμοςόμος τουτου PlanckPlanck



NNόμοςόμος μετατόπισηςμετατόπισης τουτου WienWien

NNόμοςόμος τωντων StefanStefan –– BoltzmannBoltzmann

ΝΝόμοςόμος τουτου KirchhoffKirchhoff

ελ = αλ



ΗλιακήΗλιακή ακτινοβολίαακτινοβολία



ΗλιακήΗλιακή σταθεράσταθερά→→ S S ≈≈ 1360.8 1360.8 ±± 0.5 0.5 WmWm--22

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Seasons1.svg

Aphelion

Perihelion



EEισηλίαισηλία



Pidwirny, 2006



ΠΠεριοδικέςεριοδικές μμεταβολέςεταβολές τηςτης ηλιακήςηλιακής ακτινοβολίαςακτινοβολίας

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Seasons1.svg
Grobe Η., https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Milankovitch-cycles_hg.png

Aphelion

Perihelion



ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας στηνστην ηλιακήηλιακή ακτινοβολίαακτινοβολία

ΝόμοςΝόμος BeerBeer--LambertLambert



Ελαστική σκέδαση
Ημιελαστική σκέδαση
Ανελαστική (μη-ελαστική) σκέδαση

Σκέδαση Rayleigh
Σκέδαση Mie
Γεωμετρική σκέδαση

α = 2πR / λ

ΣκέδασηΣκέδαση

θ

Seinfeld and Pandis, 2006



ΆμεσηΆμεση

ΔιάχυτηΔιάχυτη

ΟλικήΟλική

ΑνακλώμενηΑνακλώμενη

ΛευκαύγειαΛευκαύγεια

ΗλιακήΗλιακή ακτινοβολίαακτινοβολία



(Δp=0)

(Δp≠0) 
(4.3 μm)

(Δp≠0)
(15 μm)

HH22OO

ΑλληλεπίδρασηΑλληλεπίδραση ακτινοβολίαςακτινοβολίας καικαι αερίωναερίων τηςτης ατμόσφαιραςατμόσφαιρας

 Etranslational

 Ηλεκτρονική ενέργεια (Εelectronic)

 Περιστροφική ενέργεια (Erotational)

 Ταλαντωτική ενέργεια (Evibrational)

COCO22

(6.3 μm)



Peixoto and Ort, 1993



Γραμμές / ζώνες απορρόφησης
(absorption lines or bands)

Διεύρυνση λόγω κρούσεων ή
πίεσης (pressure or collision
broadening)

Διαπλάτυνση Doppler (Doppler
broadening)

ΑτμοσφαιρικόΑτμοσφαιρικό παράθυροπαράθυρο



Cscat (m2), ενεργός διατομή σκέδασης (single-particle scattering cross section)

Cabs (m2), ενεργός διατομή απορρόφησης (single-particle absorption cross section)

ΕπίδρασηΕπίδραση τωντων αιωρούμενωναιωρούμενων σωματιδίωνσωματιδίων

Seinfeld and Pandis, 2006

Cext , ενεργός διατομή εξασθένισης (extinction cross section)

Ικανότητα σκέδασης (scattering efficiency)  

Ικανότητα εξασθένισης (extinction efficiency) 

Ανακλαστικότητα μεμονωμένης σκέδασης
(single-scattering albedo)



U.S. EPA, 2012



IPCC, 2007



U.S. EPA, 2012

IPCC, 2007



ΕπίδρασηΕπίδραση τωντων νεφώννεφών

 



From CERES data (Loeb et al., 2009)

(Wm−2)

(Wm−2)

(Wm−2)

(%)

Distribution of annual-mean top of the atmosphere 
(a) shortwave, (b) longwave, (c) net cloud radiative
effects averaged over the period 2001–2011 from 
the CERES Energy Balanced and Filled (EBAF) 
Ed2.6r data set (Loeb et al., 2009). (IPCC, 2013)



NASA/UW



IPCC, 2013



ΑλληλεπίδρασηΑλληλεπίδραση τηςτης ακτινοβολίαςακτινοβολίας μεμε υδάτινεςυδάτινες επιφάνειεςεπιφάνειες

Ανάκλαση

Απορρόφηση

Σκέδαση



ΑλληλεπίδρασηΑλληλεπίδραση ακτινοβολίαςακτινοβολίας μεμε τοτο γήινογήινο σύστημασύστημα



ΔιανομήΔιανομή τηςτης ηλιακήςηλιακής ακτινοβολίαςακτινοβολίας στοστο σύστημασύστημα ΓηΓη--ΑτμόσφαιραΑτμόσφαιρα



ΓήινηΓήινη ακτινοβολίαακτινοβολία καικαι ατμόσφαιραατμόσφαιρα



ΗλιακήΗλιακή καικαι γήινηγήινη ακτινοβολίαακτινοβολία ((ωςως συνάρτησησυνάρτηση τουτου γεωγραφικούγεωγραφικού πλάτουςπλάτους))
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Ισοζύγιο ακτινοβολίας - Ενεργειακό ισοζύγιο
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