
1. Παράρτηµα. Θερµοδυναµικής της ατµόσφαιρας 

Αδιαβατικές µεταβολές στην ατµόσφαιρα 

Ο ατµοσφαιρικός αέρας µπορεί να θεωρηθεί ως µίγµα δύο αερίων, του ξηρού αέρα ο 

οποίος αποτελεί ιδανικό αέριο, µε την γνωστή σύσταση και µε µέσο µοριακό βάρος 

 g/mole 28.9=m , και των υδρατµών που όταν είναι ακόρεστοι επίσης θεωρούνται 

ως ιδανικό αέριο. Το µίγµα αυτό είναι ο υγρός ακόρεστος αέρας, που προφανώς µε 

όσα θεωρήσαµε αποτελεί και αυτός ιδανικό αέριο, µε αποτέλεσµα να ισχύει σε όλες 

αυτές τις περιπτώσεις η καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων, η οποία κατά 

περίπτωση µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

Για τον ξηρό αέρα: 
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όπου P η πίεση, ρ η πυκνότητα, Τ η θερµοκρασία, R* η παγκόσµια σταθερά, και Rd 

η ειδική σταθερά του ξηρού αέρα ίση µε το λόγο της παγκόσµιας σταθεράς R* δια του 

µοριακού βάρους του. Η τιµή της ειδικής σταθεράς είναι 2.87·106 erg/g·K. Αν αντί της 

πυκνότητας χρησιµοποιήσουµε τον όγκο που καταλαµβάνει η µονάδα της µάζας τον 

οποίο καλούµε ειδικό όγκο α (cm3/g) και για τον οποίο ισχύει η σχέση α·ρ=1, η 1.1) 

γράφεται: 

1.2 TRP d=α  

Για τους ακόρεστους υδρατµούς ισχύει αντίστοιχα: 

1.3 TRe VVρ=  

όπου e η µερική πίεση των ακόρεστων υδρατµών, ρV η πυκνότητά τους και RV η 

ειδική σταθερά των υδρατµών. 

Η µερική πίεση των υδρατµών e σχετίζεται µε την απόλυτη υγρασία (βλ. άσκηση 3). 

Αν η µάζα των υδρατµών είναι κεκορεσµένη, τότε η τάση αυτή είναι η µέγιστη δυνατή, 

συµβολίζεται µε es και δίνεται από την εξίσωση Clausius-Clapeyron ως συνάρτηση 

της θερµοκρασίας: 
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όπου es0=6.11hPa, T0=273.16Κ και L η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης. 

Αντίστοιχα µπορούµε να ορίσουµε καταστατική εξίσωση για τον υγρό αέρα: 



1.5 vmm TRP ρ=  

όπου P η πίεση, ρm η πυκνότητα του υγρού αέρα, , Rm η ειδική σταθερά του υγρού 

αέρα και Τv µία "αντίστοιχη" θερµοκρασία, η οποία δίνεται από τη σχέση 

)6.01( wTTv += όπου w η αναλογία µίγµατος σε gr/Kgr και η οποία διαφέρει της Τ το 

πολύ κατά 3%. 

Όταν µια µάζα αέρα ανεβαίνει προς τα πάνω (δηλαδή σε περιοχή µε µικρότερη 

πίεση) διαστέλλεται, ενώ όταν κατεβαίνει (σε περιοχές µε µεγαλύτερη πίεση) 

συστέλλεται. Για να διασταλεί µια µάζα ατµοσφαιρικού αέρα καθώς ανεβαίνει σε 

µεγαλύτερο ύψος, πρέπει να χρησιµοποιήσει ενέργεια. Πηγή ενέργειας της µάζας 

αυτής είναι η κινητική ενέργεια των µορίων της, έκφραση της οποίας είναι η 

θερµοκρασία. Καθώς λοιπόν µια µάζα αέρα κινείται προς τα πάνω, παράγει έργο σε 

βάρος της εσωτερικής της ενέργειας και µειώνεται η θερµοκρασία της. Αντίστοιχα, 

όταν η µάζα αέρα κινηθεί προς τα κάτω αυξάνει τη θερµοκρασία της. Οι κατακόρυφες 

κινήσεις µαζών αέρα είναι αρκετά γρήγορες ώστε να µην γίνεται ανταλλαγή 

θερµότητας, µε ακτινοβολία ή µεταφορά µεταξύ της µάζας και του αέρα που την 

περιβάλλει. Οι µεταβολές εποµένως µπορούν κάλλιστα να θεωρηθούν αδιαβατικές. 

Σύµφωνα µε το πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα για αέρια, ανηγµένο στη µονάδα της 

µάζας ισχύει: 

1.6 αα PddTcPddudwdudq V +=+=+=  

όπου cV η ειδική θερµότητα του αέρα υπό σταθερό όγκο, 
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ισόχωρες µεταβολές du=cVdT. Χρησιµοποιώντας την καταστατική εξίσωση 1.2) η 1.6) 

γίνεται: 

1.7 dPdtRdTcdq V α−+=  

και επειδή cP-cV=R, αντικαθιστώντας στην 1.7), παίρνουµε: 

1.8 dPdTcdq P α−=  

Εφόσον θεωρούµε αδιαβατικές µεταβολές, dq=0 και η εξίσωση 1.8) µέσω και της 

1.2), γίνεται: 
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Αν υποθέσουµε ότι σε επίπεδο πίεσης P0 η θερµοκρασία του ξηρού ατµοσφαιρικού 

αέρα είναι T0, τότε ολοκληρώνοντας την 1.9) µέχρι την πίεση P όπου η θερµοκρασία 

είναι αντιστοίχως T, έχουµε: 
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Αν P0=1000hPa (1000mb), τότε η T0 ορίζεται ως δυνητική θερµοκρασία και είναι η 

θερµοκρασία που θα αποκτήσει µια αέρια µάζα αν την συµπιέσουµε (κατεβάσουµε) 

από την όποια πίεση και θερµοκρασία βρίσκεται, µέχρι τα 1000mb αδιαβατικά, 

δηλαδή: 
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1.1. Ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα 

Είδαµε ότι για µια αδιαβατικά µετακινούµενη µάζα αέρα ισχύει η εξίσωση 1.9). 

Παράλληλα, για τον περιβάλλοντα αέρα ισχύουν τόσο η υδροστατική εξίσωση, όσο 

και η καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων. Αν µε δείκτη (Ε) συµβολίσουµε ότι 

αντιστοιχεί στον περιβάλλοντα αέρα τότε ισχύουν οι σχέσεις: 

1.12 dzgdp EE ρ−=  

και  

1.13 EdEE TRP ρ=  

Όµως σε κάθε στιγµή η πίεση της µετακινούµενη αέριας µάζας εξισώνεται µε του 

περιβάλλοντος, άρα P=PE και dP=dPE, οπότε από τις 1.12) και 1.13) προκύπτει: 
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και η 1.9) γίνεται: 
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και θεωρώντας ότι 1≈
ET

T
, προκύπτει 
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που ορίζεται ως ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα και ισούται µε 0.98°C/100m, που 

αντιστοιχεί σε µείωση της θερµοκρασίας µιας ανερχόµενης µάζας και αντίστοιχα 

αύξησης τη θερµοκρασίας µιας κατερχόµενης και είναι σταθερή. Προφανώς αν 



dz

dTE−=Γ  η θερµοβαθµίδα του περιβάλλοντος, αυτή µεταβάλλεται διαρκώς και 

βρίσκεται από ραδιοβολήσεις. 

1.2. Υγρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα 

Καθώς µια µάζα αέρα ανέρχεται η θερµοκρασία της πέφτει και αντίστοιχα αυξάνει η 

σχετική της υγρασία. Όταν η ανερχόµενη µάζα φτάσει σε κάποιο ύψος κι η 

θερµοκρασία της έχει πέσει αρκετά χαµηλά, τότε πιθανόν να γίνει κορεσµένη και στη 

συνέχεια να λάβει χώρα υγροποίηση µέρους των υδρατµών που υπάρχουν µέσα στη 

µάζα. Γνωρίζουµε ότι όταν οι υδρατµοί υγροποιούνται δίνουν στο περιβάλλον ένα 

ποσό θερµότητας, τη λανθάνουσα θερµότητα υγροποίησης L. Στην περίπτωση αυτή, 

η εν λόγω µάζα αέρα, ναι µεν δεν ανταλλάσσει θερµότητα µε το περιβάλλον αλλά 

κερδίζει την ενέργεια που της αποδίδουν οι συµπυκνούµενοι υδρατµοί. 

Αν dws η µεταβολή της αναλογίας µίγµατος κόρου των (κορεσµένων ήδη) υδρατµών 

της αέριας µάζας, τότε το ποσό θερµότητας που αυτή κερδίζει (ανά χιλιόγραµµο 

ξηρής αέριας µάζας) θα είναι: 

1.17 sdwLdq −=  

όπου το (-) οφείλεται στο γεγονός ότι µείωση του ws οδηγεί σε προσφορά θερµότητας 

στην αέρια µάζα που µετακινείται. Έτσι η εξίσωση 1.8) γίνεται: 

1.18 dPdTcdwL Ps α−=−  

Επιπλέον της αρχικής παραδοχής περί µη ανταλλαγής θερµότητας µε το περιβάλλον 

κάνουµε και τις ακόλουθες. Το ποσό της υγρής φάσης του νερού είναι πολύ µικρό σε 

σχέση µε την αέρια µάζα ή αποβάλλεται συνεχώς, αποµακρυνόµενο από αυτήν και 

επίσης το cP του υγρού αέρα ισούται µε αυτό του ξηρού. Αυτό είναι αρκετά ορθόν 

καθώς η διαφορά τους είναι της τάξης του 1%. 

Έτσι από την 1.18) και την 1.14) παίρνουµε (όπως προηγουµένως): 
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και τελικά 
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Εφόσον dTdws >0, ο παρονοµαστής είναι µεγαλύτερος της µονάδος, άρα Γs<Γd. 



Ο ρυθµός µε τον οποίο ψύχεται ο κεκορεσµένος αέρας λέγεται υγρή αδιαβατική ή 

ψευδοαδιαβατική θερµοβαθµίδα. Η τιµή της δεν είναι σταθερή όπως της ξηρής 

αδιαβατικής αλλά µεταβάλλεται. Συγκεκριµένα εξαρτάται από την ποσότητα των 

υδρατµών που υγροποιούνται. Όσο περισσότεροι υδρατµοί υγροποιούνται, τόσο 

περισσότερη θερµότητα αποδίδεται στην αέρια µάζα, άρα τόσο πιο µικρός είναι ο 

ρυθµός ψύξης της. Στην κατώτερη τροπόσφαιρα η υγρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα 

είναι περίπου 1.5οC ανά 300m. Η διαφορά των δύο θερµοβαθµίδων, υγρής και 

ξηρής, είναι µεγαλύτερη στις υψηλότερες θερµοκρασίες του αέρα, όπου µπορεί να 

είναι Γs=Γd/3, γιατί σε αυτές τις θερµοκρασίες ο αέρας µπορεί να συγκρατεί 

περισσότερους υδρατµούς, ενώ στις χαµηλές θερµοκρασίες η διαφορά τους είναι 

µικρότερη. 

 

 


