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Στο κεφάλαιο αυτό θα διαπραγµατευθούµε τη διάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας στη γήινη 
ατµόσφαιρα καθώς και πως αυτή αλληλεπιδρά µε τα συστατικά της ατµόσφαιρας (µόρια και 
άτοµα). 
 
2.1 Αλληλεπίδραση ηλιακής ακτινοβολίας και αερίων της ατµόσφαιρας 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία αλληλεπιδρά µε τα µόρια και τα άτοµα της ατµόσφαιρας. Έτσι όταν ένα 
αέριο της ατµόσφαιρας (σε µοριακή µορφή) απορροφήσει ένα φωτόνιο από την προσπίπτουσα 
ηλιακή ακτινοβολία (νόµος διατήρησης της ορµής και της ενέργειας), τούτο µεταβαίνει από µια 
βασική σε µια διηγερµένη κατάσταση. Έτσι, το µόριο αποθηκεύει εσωτερικά ενέργεια µε τρεις 
τρόπους: 1) ηλεκτρονική ενέργεια (Εel), που σχετίζεται µε την κατανοµή των ηλεκτρονίων στις 
επιτρεπόµενες στάθµες ενέργειας του µορίου, 2) περιστροφική ενέργεια (Erot), που αντιστοιχεί σε 
περιστροφή του µορίου γύρω από το κέντρο µάζας του, και 3) ταλαντωτική ενέργεια (Evib) που 
οφείλεται στην ταλάντωση των ατόµων που συγκροτούν το µόριο (Serway et al., 2000).  
 
Έτσι, εάν η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία έχει αρκετά µικρό µήκος κύµατος (πχ. υπεριώδης 
ή ορατή) η διηγερµένη κατάσταση στην οποία θα βρεθεί το µόριο, αντιστοιχεί σε µια µετάβαση 
ενός τροχιακού ηλεκτρονίου σε ένα υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο, ανάλογα µε τη συχνότητα ν 
της απορροφούµενης ηλιακής ακτινοβολίας, σύµφωνα µε τη σχέση ∆Ε=hν, όπου ∆Ε η 
ενεργειακή διαφορά µεταξύ της αρχικής και της τελικής ενεργειακής κατάστασης και h η 
σταθερά του  Planck. Αντίστοιχες οπτικές µεταβάσεις έχουµε µεταξύ ενεργειακών σταθµών 
περιστροφής και ταλάντωσης ενός µορίου, κάτι που συµβαίνει για απορρόφηση ηλιακής 
ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος στην περιοχή του υπερύθρου (λ > ~0.78 µm). 
 
Το αντίστοιχο µήκος κύµατος λ δίνεται από τη σχέση του Bohr: 
 

          λ = c / ν = hc / ∆Ε               (2.1) 
 
όπου,  c είναι η ταχύτητα του φωτός. 
 
∆εδοµένου ότι ο χρόνος ζωής της διηγερµένης κατάστασης του µοριακού αερίου είναι 
περιορισµένος, το µόριο σύντοµα θα επιστρέψει στην αρχική του ενεργειακή κατάσταση. 
Υπάρχουν λοιπόν δύο µηχανισµοί αποδιέγερσης του µορίου: 
 

1) Το ηλεκτρόνιο µεταπίπτει πίσω στη βασική του ενεργειακή κατάσταση εκπέµποντας ένα 
φωτόνιο που έχει ακριβώς την ίδια ενέργεια και συχνότητα µε αυτήν του αρχικού 
προσπίπτοντος φωτονίου. Το φωτόνιο όµως αυτό εκπέµπεται σε µια τυχαία διέυθυνση. 
Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ακτινοβολητική µετάπτωση (radiative decay). 

 
2) Σε σχετικά υψηλές πιέσεις (~1 atm) τα µόρια της ατµόσφαιρας συνεχώς αλληλεπιδρούν 

µέσω συγκρούσεων. Έτσι, υπάρχει η πιθανότητα η ενέργεια ∆Ε που εκπέµπεται κατά την 
αποδιέγερση του µορίου να µετατραπεί σε άλλες µορφές ενέργειας (πχ. κινητική ενέργεια  
-> θερµότητα). Στην περίπτωση αυτή έχουµε τοπική αύξηση της θερµοκρασίας και λέµε 



ότι το φωτόνιο έχει απορροφηθεί. Η µετατροπή αυτή της ενέργειας σε θερµότητα 
ονοµάζεται θερµοποίηση (thermalization). 

 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάδοσή της στην ατµόσφαιρα 
εξασθενεί: η εξασθένιση αυτή οφείλεται σε φαινόµενα σκέδασης (Μηχανισµός 1) και 
απορρόφησης (Μηχανισµός 2). 
 
Η σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας οφείλεται τόσο στην ύπαρξη των αιωρουµένων 
σωµατιδίων (aerosols) (φαινόµενο σκέδασης Μie), όσο και των µορίων της ατµόσφαιρας 
(φαινόµενο σκέδασης Rayleigh). Και στις δύο περιπτώσεις το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας 
που επανεκπέµπεται παραµένει σταθερό (ελαστική σκέδαση). Απλά αναφέρουµε εδώ και την 
ύπαρξη της µη-ελαστικής σκέδασης Raman που οφείλεται στα µόρια της ατµόσφαιρας (πχ. Ν2, Ο2, 
Ο3, Η2Ο κλπ.) (Measures, 1992). Η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας οφείλεται επίσης στα 
αιωρούµενα σωµατίδια (απορρόφηση στην περιοχή του υπεριώδους, κυρίως από τα αιωρούµενα 
σωµατίδια που περιέχουν πυρίτιο), αλλά κυρίως στα µόρια της ατµόσφαιρας. Στην τελευταία 
περίπτωση η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα µόρια της ατµόσφαιρας µπορεί να 
οδηγήσει σε φωτοδιάσπαση του µορίου (έναρξη φωτοχηµικών αντιδράσεων) ή σε φωτοϊονισµό 
(απόσπαση των ηλεκτρονίων της εξωτερικής στιβάδας των ατόµων). Τούτο συµβαίνει κυρίως 
στην υπεριώδη (UV) ηλιακή ακτινοβολία η οποία απορροφάται στα υψηλά ατµοσφαιρικά 
στρώµατα. Τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος διεισδύουν βαθύτερα στην ατµόσφαιρα, µέχρι ότου να 
απορροφηθούν και αυτά από τα διάφορα ατµοσφαιρικά αέρια. Όσο πλησιάζουµε στην επιφάνεια 
της γης τόσο αυξάνεται η πυκνότητα της ατµόσφαιρας και παράλληλα αυξάνεται και η 
απορρόφηση της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας. Στις επόµενες παραγράφους θα 
µελετήσουµε αναλυτικότερα τα φαινόµενα σκέδασης και απορρόφησης στην ατµόσφαιρα. 
 
2.1.2 Σκέδαση και απορρόφηση από τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας 

 
Στη σκέδαση Mie σηµαντικό ρόλο παίζει το µέγεθος του σκεδάζοντος σωµατιδίου σε σχέση µε 
το µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, καθώς επίσης και οι οπτικές ιδιότητες των 
σωµατιδίων που σχετίζονται µε τον δείκτη διάθλασής τους: m=n+ik (n και k είναι το πραγµατικό 
και το φανταστικό µέρος, αντίστοιχα, του δείκτη διάθλασης ο οποίος είναι συνάρτηση του 
µήκους κύµατος). Ο δείκτης n καταδεικνύει την ταχύτητα του φωτός στο υλικό µέσο, ενώ ο 
δείκτης k είναι ένδειξη της απορροφητικότητας του  υλικού του σωµατιδίου αυτού.  
 
Ορίζουµε  λοιπόν την παράµετρο µεγέθους α (size parameter) του σκεδάζοντος αερολύµατος: 

 
α ≡ 2πr / λ  = πDp / λ          (2.2) 

 
που σχετίζεται µε την ακτίνα του r (και τη διάµετρο Dp) και το µήκος κύµατος λ της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  
 
Τα σκεδάζοντα σωµατίδια έχουν διάµετρο που κυµαίνεται από 0.01 µm (πυρήνες Aitken) έως 
102-104 µm (σταγονίδια της βροχής) ή ακόµα έως 1 cm (χαλάζι). Στη σκέδαση Mie τα 
σκεδάζοντα σωµατίδια της ατµόσφαιρας [πχ. αιωρούµενα σωµατίδια (ή αερολύµατα), οµίχλη, 
κλπ.] έχουν διάµετρο συγκρίσιµη µε το µήκος κύµατος λ της ηλιακής ακτινοβολίας, οπότε, α≈1. 
Στην περίπτωση σκέδασης από σωµατίδια µε διάµετρο πολύ µεγαλύτερη (Dp >100 µm) από το 
µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (πχ. σκέδαση από σταγονίδια 
βροχής) έχουµε φαινόµενα πολλαπλής σκέδασης (multiple scattering) που αναφέρονται στη 
γεωµετρική οπτική (οπότε α>>1). Η σκέδαση του φωτός από διηλεκτρικές σφαίρες διαµέτρου 
συγκρίσιµης µε το µήκος κύµατος λ της ηλιακής ακτινοβολίας µελετήθηκε από τον Mie το 1908 
(Mie, 1908). Η θεωρία του κατέδειξε την πλήρη ασυµµετρία που υπάρχει ανάµεσα στην 



εµπρόσθια σκέδαση (forward scattering) και την οπισθοσκέδαση (backscattering). Συγκεκριµένα, 
για σωµατίδια µε διάµετρο Dp>λ υπερτερεί η εµπρόσθια σκέδαση. Η σκέδαση Mie αναφέρεται 
τόσο σε σφαιρικά όσο και σε µη-σφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια [van de Hulst, (1981), Bohren 
and Huffman (1981), Mischenko et al., (1999)]. Εδώ θα ασχοληθούµε µόνο µε τα σφαιρικά 
αιωρούµενα σωµατίδια.  
  
Eάν F0 (Wm-2) είναι η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στα αερολύµατα, τότε η 
σκεδαζόµενη ενέργεια Fscat (σε W) από αυτά δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

Fscat = Cscat F0                          (2.3) 
 
όπου, Cscat (m2) είναι η ενεργός διατοµή απλής σκέδασης από τα αερολύµατα (single-particle 
scattering cross section). 
 
Η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από τα σωµατίδια αυτά κατανέµεται στον χώρο 
ανάλογα µε τις διαστάσεις (δηλ. την τιµή του συντελεστή α) και το σχήµα των αερολυµάτων. 
Εαν το σωµάτιο είναι ισότροπο (δηλ. το σωµάτιο σκεδάζει µε σφαιρική συµµετρία) η κατανοµή 
της έντασης της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας στο χώρο είναι συµµετρική, µε άξονα συµµετρίας 
τη διεύθυνση του κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (Σχήµα 2.1). Έτσι, όπως φαίνεται 
στο σχήµα αυτό η προσπίπτουσα ακτινοβολία σκεδάζεται από το σωµάτιο σε γωνία θ και η 
σκεδαζόµενη ακτινοβολία κατανέµεται συµµετρικά στο χώρο, και προς την πρόσθια (θ=0ο, 
εµπρόσθια σκέδαση) και την οπίσθια (θ=180ο, οπισθοσκέδαση) κατεύθυνση. Ενδεικτικά µόνο 
αναφέρουµε ότι η γωνιακή κατανοµή της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας ονοµάζεται φασική 
συνάρτηση σκέδασης P(θ,α,m) (Scattering Phase function) (σε sr-1) και είναι συνάρτηση του α 
(παράµετρος µεγέθους) και του δείκτη διάθλασης m (Van de Hulst, 1981 και Measures, 1992). 
 
 
   Προσπίπτουσα ακτινοβολία               Εµπρόσθια σκέδαση 
 

      Οπισθοσκέδαση 
 

 
 

Σχήµα 2.1. Κατανοµή στο χώρο της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από σωµάτιο µε α≈1. 
 
Γενικά, η θεωρία της σκέδασης Mie εκφράζεται µε µιά µαθηµατική σειρά –που περιλαµβάνει 
σωµάτια διαφόρων µεγεθών- ο πρώτος όρος της οποίας αντιστοιχεί στην έκφραση που 
υπολογίζει η θεωρία του Rayleigh, που θα µελετήσουµε στο επόµενο εδάφιο. 
 
Στην περίπτωση µη πολωµένου φωτός εισάγουµε τον συντελεστή αποπόλωσης δ (depolarization) 
(δ = Ρ┴ / Ρ║), όπου Ρ┴ και Ρ║ είναι η ένταση του οπισθοσκεδαζόµενου φωτός στις πολώσεις ┴ και 
║ που είναι µεταξύ τους κάθετες (van de Hust, 1981). Τυπικές τιµές του δ κυµαίνονται από 0.02 
έως 0.3. Αντίστοιχα, πολωµένη δέσµη laser αποπολώνεται όταν σκεδασθεί από 
παγοκρυστάλλους, υδροσταγονίδια νεφών ή συµπυκνωµένα νανοσωµατίδια υδρατµών σε ύψος 
80-86 χλµ. (Baumgarten et al., 2002). 
  
Αξίζει να αναφερθεί ότι η απορρόφηση από τα αιωρούµενα σωµατίδια προκαλείται µόνο από 
εκείνα που έχουν µη µηδενικό φανταστικό δείκτη διαθλασης k. Έτσι, όσο µεγαλύτερη είναι η 
τιµή του k τόσο ισχυρότερη είναι και η απορρόφηση από τα αιωρούµενα σωµατίδια. Στον 
Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη διάθλασης για ορισµένα συστατικά της 
ατµόσφαιρας. 

        θ 



 
Πίνακας 2.1. Τιµές δείκτη διάθλασης για ορισµένα συστατικά της ατµόσφαιρας (λ=0.53 µm). 

 
Συστατικό ατµόσφαιρας n k 

H2O (υγρή φάση) 1.33 0 
H2O (στερεά φάση) 1.309 0 
H2O (αέρια φάση) 1.00025 0 
NaCl 1.54 0 
NH4HSO4 1.47 0 
(NH4)2SO4 1.53 0 
SiO2 1.55 0 
Τέφρα (κάρβουνο) 1.96 -0.66 
Mineral dust 1.56 0.006 

 
Αντίστοιχα µε τη σκέδαση, η απορροφούµενη ενέργεια Fabs (σε W) από τα αιωρούµενα 
σωµατίδια είναι ανάλογη της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας έντασης F0 (Wm-2) και 
δίνεται από τη σχέση: 
 

Fabs = Cabs F0                          (2.4) 
 
όπου, Cabs (m2) είναι η ενεργός διατοµή απορρόφησης από τα αερολύµατα (single-particle 
absorption cross section). Ο συντελεστής εξασθένισης αΜ(λ1) από τα αιωρούµενα σωµατίδια για 
την περιοχή του υπεριώδους σε ένα µήκος κύµατος λ1, εάν γνωρίζουµε τον συντελεστή 
εξασθένισης αΜ(λ2) στο µήκος κύµατος λ2, µπορεί να υπολογισθεί από την σχέση:  
 

αΜ(λ1) = αΜ(λ2) [λ1/λ2]-m                                              (2.5) 
 
όπου m είναι ο συντελεστής Angstroem των σωµατιδίων, που εξαρτάται  από τη χηµική σύσταση 
αυτών. Ο m λαµβάνει τυπικές τιµές από 0.6-1.5. Τέλος, ορίζουµε σαν λευκότητα µεµονωµένης 
σκέδασης ω (single scattering albedo) το λόγο: 
 

ω = Cscatt / Cext                                (2.6α) 
 

όπου:           Cext = Cscatt + Cabs                            (2.6β) 
 
είναι η ενεργός διατοµή εξασθένισης από τα αερολύµατα. Από τις εξισώσεις (2.5α) και (2.5β) 
καταλήγουµε στην εξίσωση: 

1 - ω = Cabs  / Cext                      (2.6γ) 
 
Στην περιοχή του υπεριώδους οι τιµές του ω κυµαίνονται από 0.8 (αιωρούµενα σωµατίδια) έως 
0.9999 (σωµατίδια νεφών). Εποµένως, µεγάλες τιµές του ω καταδεικνύουν αερολύµατα που 
σκεδάζουν έντονα, ενώ αντίστοιχα µεγάλες τιµές του 1-ω καταδεικνύουν αερολύµατα που 
απορροφούν έντονα. 
 
2.1.2 Σκέδαση Rayleigh 
 
Στη σκέδαση Rayleigh τα σκεδάζοντα σωµάτια (µόρια) της ατµόσφαιρας έχουν διάµετρο 
µικρότερη από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (α<<1) (πχ. για το ορατό φως 
έχουµε σωµάτια διάµετρου ≤ 0.1 µm). Οι βασικές αρχές της µοριακής σκέδασης περιγράφηκαν 
από τον λόρδο Rayleigh το 1871. Στη µοριακή σκέδαση παρεµβαίνει η διαφορική ενεργός 



διατοµή σκέδασης dσR/dΩ (differential scattering cross section) Rayleigh για µονοχρωµατικό 
πολωµένο φως και για οπτικά ισοτροπικά µόρια (Measures, 1992): 

 
dσR / dΩ = [π2(n2-1)2/N2λ4][cos2φ cos2θ + sin2φ]                 (2.7) 

 
όπου, n είναι το πραγµατικό µέρος του δείκτη διάθλασης της ατµόσφαιρας1, Ν η συγκέντρωση 
(mol cm-3) των αερίων της ατµόσφαιρας2 και θ, φ οι γωνίες (σε σφαιρικές συντεταγµένες) που 
σχηµατίζουν η προσπίπτουσα και η σκεδαζόµενη πολωµένη ακτινοβολία. 
 
Με βάση την εξίσωση (2.7) η σκέδαση από τη µοριακή ατµόσφαιρα (σκέδαση Rayleigh) είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της τέταρτης δύναµης του λ (~λ-4 ), έτσι η ηλιακή ακτινοβολία µε 
µικρότερο µήκος κύµατος  (πχ. µπλε περιοχή του φάσµατος λ≈450 nm) σκεδάζεται εντονότερα 
απ’ό,τι η ακτινοβολία στην ερυθρά περιοχή του φάσµατος (λ≈650 nm), κάτι που εξηγεί και το 
µπλε χρώµα του καθαρού ουρανού. 

Μια τυπική µέση τιµή της dσR / dΩ για λ = 700 nm σε κανονικές ατµοσφαιρικές 
συνθήκες (ΚΣ) είναι dσR / dΩ = 2x10-28 cm2sr-1 (βέβαια η τιµή αυτή εξαρτάται από το είδος των 
µορίων της ατµόσφαιρας). Εάν τώρα ολοκληρώσουµε την εξίσωση (2.7) σε µια στερεά γωνία 4π, 
λαµβάνουµε: 
 

σR (ολικό) = (8π/3) [π2(n2-1)2/N2λ4]                                   (2.8)                 
 

Εποµένως, στο επίπεδο της θάλασσας (p=1 atm) και για µέση θερµοκρασία Τ=23oC (296 K) η 
ολική ενεργός διατοµή σκέδασης Rayleigh σR (cm2) γράφεται: 
 

σR (cm2) = (1.18x10-8 /Ν) [550 nm / λ (nm)]4                    (2.9α) 
 

ή αντίστοιχα, ο ολικός συντελεστής σκέδασης Rayleigh (σε cm-1) δίνεται από τη σχέση: 
 

Ν σR (ολικό) = 1.18x10-8 [550 nm / λ (nm)]4                        (2.9β) 
 

Οι σχέσεις (2.9α) και (2.9β) ισχύουν προσεγγιστικά, δεδοµένου ότι ο δείκτης διάθλασης της 
ατµόσφαιρας παραµένει σταθερός µε το µήκος κύµατος στο ορατό τµήµα του φάσµατος (µε 
επαγόµενο σφάλµα 3< %).  
 
Στην περίπτωση πολωµένης ακτινοβολίας (πχ. ακτινοβολία λέιζερ) η ενεργός διατοµή 
οπισθοσκέδασης (για θ=π) Rayleigh (σε cm2 sr-1) από τα µόρια της ατµόσφαιρας, προκύπτει από 
την εξίσωση (2.7) για θ=π και δίνεται προσεγγιστικά στο επίπεδο της θάλασςσας από τη σχέση: 

 
σ(π)R (σε cm2 sr-1) ≡ dσR (θ=π)/dΩ = 5.45x10-28 [550 nm / λ (nm)]4             (2.10) 

 
και εποµένως, ο συντελεστής οπισθοσκέδασης όγκου βR (volume backscattering coefficient) στο 
επίπεδο της θάλασσας (σε Τ=296 Κ) δίνεται (σε cm-1sr-1) προσεγγιστικά από τη σχέση: 
 

                                                 
1 Ο δείκτης διάθλασης n σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας T και της πίεσης P της ατµόσφαιρας δίνεται 
από τη σχέση: (n-1)=(ns-1)[(1+αTs)/(1+αT)](P/Ps), Τs=15oC, Ρs=1013.25hPa, ns=1.00025 (Penndorff, 
1959). 
2 Σε κανονικές συνθήκες (ΚΣ) πίεσης (1 atm=1013.25 hPa) και θερµοκρασίας (0oC =273.15 K) το 
γραµµοµόριο ενός τελείου αερίου (δηλ. 6.023x1023 µόρια) καταλαµβάνει όγκο 22.4 lt=22400 cm3 
Εποµένως, σε θερµοκρασία 296K (23oC) η µέση συγκέντρωση της ατµόσφαιρας είναι 
N=(6.023x1023/22400)x(273/296)=2.47x1019molcm-3. 



βR = N σ(π)R (cm-1sr-1) = 1.39x10-8 [550 nm / λ (nm)]4               (2.11) 
 
αφού, Ν=2.55x1019 mol/cm3. 
 
2.1.3 Μοριακή απορρόφηση 
 
Η απορρόφηση οπτικής ακτινοβολίας από τα µόρια της ατµόσφαιρας σχετίζεται κυρίως µε τις 
µεταπτώσεις (οπτικές µεταβάσεις) µεταξύ των επιτρεπόµενων κβαντισµένων ενεργειακών 
επιπέδων των µορίων. Όπως προαναφέρθηκε, τα ενεργειακά αυτά επίπεδα συσχετίζονται µε 
ηλεκτρονικές, ταλαντωτικές και περιστροφικές µεταπτώσεις, ή σε συνδυασµό ταλαντωτικών-
περιστροφικών µεταπτώσεων. Έτσι, η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στο 
έδαφος προκαλείται από τα διάφορα αέρια της ατµόσφαιρας και ειδικότερα από τους υδρατµούς 
(Η2Ο), το οξυγόνο (Ο2), το όζον (Ο3), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4), το 
πρωτοξείδιο του αζώτου (N2O), κλπ., όπως παριστάνεται στο Σχήµα 2.2α. Τα παραπάνω αέρια 
παίζουν εποµένως κυρίαρχο ρόλο στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Στο Σχήµα 2.2.β 
παριστάνεται η απορροφητικότητα της γήινης ατµόσφαιρας σε ύψος 11 χλµ., ενώ στο Σχήµα 
2.2.γ παρουσιάζεται η συνολική απορροφητικότητα της ατµόσφαιρας που οφείλεται αντίστοιχα 
στα  CH4, N2O, Ο2, Ο3, CO2 και Η2Ο. 
 
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι τα αέρια CO, CH4, N2O, Ο3, CO2 και Η2Ο απορροφούν έντονα στο 
υπέρυθρο τµήµα του φάσµατος, ενώ µεταξύ 8-12 µm, παρατηρούµε την ύπαρξη του λεγόµενου 
ατµοσφαιρικού παράθυρου στο θερµικό υπέρυθρο, εντός του οποίου η απορροφητικότητα της 
ατµόσφαιρας είναι χαµηλή (εκτός από τη ζώνη απορρόφησης του όζοντος στα 9.6 µm). Οι 
υδρατµοί απορροφούν στο µακρυνό υπεριώδες (λ<186 nm) (ηλεκτρονικές µεταπτώσεις), στο 
υπέρυθρο στα 6.3 µm (ταλαντωτικές µεταπτώσεις στη ζώνη ν2), στα 2.6-3.3 µm (ταλαντωτικές 
µεταπτώσεις) και σε λ>16 µm (περιστροφικές µεταπτώσεις). Το CO2 απορροφά έντονα στο 
υπέρυθρο στα 15 µm (ταλαντωτικές µεταπτώσεις στη ζώνη ν2) και στα 4.3 µm (ταλαντωτικές 
µεταπτώσεις στη ζώνη ν3). Το Ο3 απορροφά κυρίως στο υπεριώδες (ηλεκτρονικές µεταπτώσεις) 
σε συνεχές φάσµα (continuum) από 200-310 nm (ζώνες Hartley) και στα 310-350 nm (ζώνες 
Huggins), αλλά και στο ορατό 400-850 nm (Chappuis), όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3α. ∆ιαθέτει 
επίσης τρεις ζώνες απορρόφησης (λόγω ταλαντωτικών-περιστροφικών µεταπτώσεων) στο 
υπέρυθρο 9.1 µm (ν1), 14.1 µm (ν2) και 9.6 µm (ν3), οι οποίες είναι ασθενέστερες από αυτές του 
υπεριώδους. Το Ν2Ο απορροφά κυρίως στο υπέρυθρο (4.5 µm, 7.8 µm και 17 µm).  
 
Τέλος, το ΝΟ2 απορροφά κυρίως στην περιοχή του ορατού (Σχήµα 2.3.β). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2. Απορροφητικότητα της ατµόσφαιρας (%) για τα κυριότερα ατµοσφαιρικά αέρια, (β) 

από το έδαφος έως την κορυφή της ατµόσφαιρας, (γ) από τα 11 χλµ. και άνω και (δ) για 
επιλεγµένα αέρια σε όλη την ατµόσφαιρα, σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος (Peixoto and Ort, 

1993). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.3.α. Ενεργός διατοµή απορρόφησης του όζοντος σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος 
στο υπεριώδες. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.3.γ. Ενεργός διατοµή απορρόφησης του διοξειδίου του αζώτου σαν συνάρτηση του 
µήκους κύµατος (Harwood and Jones, 1994). 

 
 
 



 
2.2 Βασική θεωρία διάδοσης της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα 
 
Όπως προαναφέρθηκε, η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάδοσή της στην ατµόσφαιρα 
αλληλεπιδρά µε τα συστατικά της ατµόσφαιρας (µόρια, άτοµα, αερολύµατα, κλπ.) µέσω 
διαφόρων οπτικών και φυσικοχηµικών φαινοµένων και τελικά φθάνει εξασθενηµένη στο έδαφος 
(φαινόµενα σκέδασης και απορρόφησης). Έτσι, αν θεωρήσουµε ότι µια µονοχρωµατική ακτίνα 
φωτός (µήκους κύµατος λ) που προσπίπτει και διαδίδεται κάθετα σε µια οµοιογενή ατµόσφαιρα, 
έχει ένταση Ι(0,λ), τότε η ένταση της ακτινοβολίας στο επίπεδο του εδάφους (αφού η ακτίνα 
διανύσει απόσταση z) δίνεται από τη σχέση των Beer-Lambert: 

I(z,λ) = Ι(0,λ) exp [- ∫
0

z
α(z',λ) dz']       (2.12)3 

όπου, α(z',λ) είναι ο συντελεστής εξασθένισης (extinction coefficient) της ατµόσφαιρας (σε cm-1) 
στο µήκος κύµατος λ στη θέση z' (Σχήµα 2.4). 
 
 
 
          
    z   

ΓΗ 
  

 
Σχήµα 2.4. ∆ιάδοση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας σε οµοιόµορφη ατµόσφαιρα πάχους z. 

 
Ειδικότερα, ο συντελεστής εξασθένισης α(z',λ) εξαρτάται από φαινόµενα σκέδασης και 
απορρόφησης που οφείλονται στα µόρια και στα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας.   
  
Μπορούµε να γράψουµε λοιπόν τη γενική σχέση: 
 

α(λ) = αΜ(λ)+αR(λ) = αΜscat (λ) + αMabs (λ) + αRscat (λ) + αRabs (λ)         (2.13) 
 

όπου, οι δείκτες Μ και R στους συντελεστές εξασθένισης, αναφέρονται στα αιωρούµενα 
σωµατίδια και µόρια της ατµόσφαιρας, αντίστοιχα.4  

 
Για τα µόρια της ατµόσφαιρας ισχύουν οι σχέσεις: 
 

αRscat (λ) = σR(λ) Ν          (2.14α)            και           αRabs(λ) = σabs(λ) Ναέρια                 (2.14β)          
 
όπου, σR(λ)=4.02x10-28(1/λ4) είναι η ενεργός διατοµή εξασθένισης (λόγω σκέδασης) Rayleigh 
από τα µόρια της ατµόσφαιρας (σε cm2), σabs(λ) η ενεργός διατοµή απορρόφησης από τα διάφορα 
αέρια της ατµόσφαιρας και Ν(αέρια) η συγκέντρωση των µορίων (αερίων) της ατµόσφαιρας (σε cm-

3) που απορροφούν στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Ας σηµειωθεί ότι ο συντελεστής 
εξασθένισης α(λ) εξαρτάται από το µήκος κύµατος της µονοχρωµατικής ακτινοβολίας λ, τη 
θερµοκρασία, την πίεση και από την κατακόρυφη κατανοµή της συγκέντρωσης των σκεδαζόντων 

                                                 
3 Σηµειώνεται εδώ ότι θεωρούµε ότι τα µόρια της ατµόσφαιρας µόνο σκεδάζουν και απορροφούν τη 
διερχόµενη ακτινοβολία  και δεν εκπέµπουν ακτινοβολία. 
4 Συνήθως αΜscat (λ) > αMabs (λ)]. 

Ι(0,λ)

I(z,λ)



ή απορροφούντων συστατικών της ατµόσφαιρας. Η εξίσωση (2.12) όταν η ατµόσφαιρα, πάχους 
z, είναι οµοιογενής µπορεί επίσης να γραφεί ως: 

 
Ι(z,λ) / Ι(0, λ) = exp (-αλ z)  = Τλ        (2.15) 

όπου, Τλ είναι η διαπερατότητα (transmissivity)5 της ατµόσφαιρας. 
 
Αντίστοιχα, µε βάση το Σχήµα 2.4, εάν Ι0,λ είναι η προσπίπτουσα µονοχρωµατική ακτινοβολία 
στην κορυφή της γήινης ατµόσφαιρας (Top Of the Atmosphere:TOA) και Ιλα, Ιλr, Ιλt είναι 
αντίστοιχα η ακτινοβολία που απορροφάται, ανακλάται και διαδίδεται στην οµοιογενή 
ατµόσφαιρα πάχους z, ορίζουµε την απορροφητικότητα Αλ=Ιλα/Ι0λ, την ανακλαστικότητα (ή 
λευκότητα, albedo) Rλ= Ιλr/Ι0λ και τη διαπερατότητα Τλ= Ιλt/Ι0λ (όπως η εξίσωση 2.15) της 
ατµόσφαιρας, προκειµένου η ενέργεια να διατηρείται (θεωρούµε αµελητέα την εκποµπή από τα 
µόρια της ατµόσφαιρας) θα πρέπει τότε να ισχύει: 
 

                     Αλ + Rλ + Tλ = 1                                  (2.16) 
 

Παραγωγίζοντας την εξίσωση (2.15) λαµβάνουµε:                     
 

dΙλ / I0,λ = - αλ dz                          (2.17) 
 
H φυσική έννοια της εξίσωσης (2.16) είναι ότι όταν ακτινοβολία έντασης Ι0 διέρχεται µέσα από 
µια οµοιογενή ατµόσφαιρα πάχους dz εξασθενεί κατά dΙ. H ποσότητα: 

τ(0,z) = ∫
0

z
α(λ, z')dz'                            (2.18) 

ονοµάζεται οπτικό πάχος (optical thickness ή optical depth) της ατµόσφαιρας για ένα στρώµα 
πάχους z. Συνήθεις τιµές του τ κυµαίνονται από 0.1-0.5. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις το τ ξεπερνά 
το 1. 

 

 
Σχήµα 2.5. Μέσο οπτικό πάχος (0-0.5) των αιωρούµενων σωµατιδίων πάνω από την επιφάνεια 
της γης, όπως µετρήθηκε από τον δορυφόρο MODIS (NASA Goddard Space Flight Center, 

MODIS Science Team). 
 

                                                 
5 Στην γενικότερη περίπτωση για τη διαπερατότητα  µη οµοιογενούς ατµοσφαιρικού στρώµατος πάχους z2-

z1 ισχύει:   Τλ(z1,z2)=exp(-∫ aλdz')            



Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζουµε τιµές της λευκότητας για διάφορα είδη επιφανειών στο ορατό 
µέρος του φάσµατος (Houghton, 1985). 
 
 

Πίνακας 2.2. Τιµές λευκότητας για διάφορα είδη επιφανειών στο ορατό µέρος του φάσµατος. 
 

Είδος Επιφάνειας 
 

Λευκότητα (%) 

Άµµος 18-28 
Γρασίδι 16-20 
∆άσος 14-20 
Πυκνό δάσος 5-10 
Χιόνι (νέο) 75-95 
Χιόνι (παλαιό) 40-60 
Αστική περιοχή 14-18 

 
 


