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1. ΑΣΚΗΣΗ 1. ΜΙΚΡΟΥ ΚΑΙ ΜΕΓΑΛΟΥ 

ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

1.1. ΣΚΟΠΟΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 

Σκοπός της άσκησης είναι η κατανόηση των βασικών παραμέτρων της ηλιακής και γήινης 

ακτινοβολίας και των μηχανισμών αλληλεπίδρασή τους με την ατμόσφαιρα. Ειδικότερα, οι 

φοιτητές εξοικειώνονται με μεθόδους απευθείας μέτρησης των παραμέτρων αυτών ή υπολογισμού 

τους από απλές μετεωρολογικές μετρήσεις. 

1.2. ΠΡΟΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΘΕ�ΡΗΤΙΚΕΣ ΓΝ�ΣΕΙΣ 

• Μεγέθη ακτινοβολίας (ειδική ένταση ακτινοβολίας, πυκνότητα ροής ακτινοβολίας). 

Νό�οι ακτινοβολίας (Planck, Wien, Stefan+Boltzmann). Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας 

και ύλης (Ικανότητα εκπο�πής, ικανότητα απορρόφησης, ανακλαστική ικανότητα και 

διαφάνεια σώ�ατος).  

• Ηλιακή ακτινοβολία (ηλιακή σταθερά, πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

οριζόντια επιφάνεια στα όρια της ατ�όσφαιρας, ζενιθιακή απόσταση, απόκλιση και 

ωριαία γωνία του ήλιου. Επίδραση της ατ�όσφαιρας στην ηλιακή ακτινοβολία 

(απορρόφηση, σκέδαση Mie και Rayleigh). Ά�εση, διάχυτη και ολική ηλιακή 

ακτινοβολία.  

• Γήινη ακτινοβολία και ατ�όσφαιρα (απορρόφηση της �εγάλου �ήκους κύ�ατος 

ακτινοβολίας από την ατ�όσφαιρα, φαινό�ενο θερ�οκηπίου) 

1.3. ΜΕΤΡΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΚΑΙ ΓΗΙΝΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

1.3.1. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Για τη �έτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας υπάρχουν όργανα που είναι σε θέση να �ετρήσουν όλες τις 

συνιστώσες της σε όλο το εύρος του φάσ�ατος. Τα συνηθέστερα χρησι�οποιού�ενα όργανα είναι, για 

την ολική, την διάχυτη ή την ολική �εταξύ συγκεκρι�ένων �ηκών κύ�ατος τα πυρανό�ετρα,  (για την 

υπεριώδη τα ραδιό�ετρα UV) και για την ά�εση τα πυρηλιό�ετρα. Εντούτοις η αρχή λειτουργίας 

όλων των οργάνων είναι σχετικά κοινή. Οι πλέον κλασσικοί αισθητήρες βασίζονται στο 

θερ�οηλεκτρικό φαινό�ενο και χρησι�οποιούν θερ�οζεύγη, ενώ οι νεώτεροι εκ�εταλλεύονται το 

φωτοηλεκτρικό φαινό�ενο και χρησι�οποιούν φωτοδιόδους (φωτοβολταϊκά). 

Το θερ�οζεύγος είναι ένα σύστη�α δύο αγωγών διαφορετικού υλικού, συνήθως κρα�άτων 

�ετάλλων, τα οποία κλείνουν ένα κύκλω�α �ε επαφή στα δύο άκρα τους. Το σύστη�α αυτό έχει την 

ιδιότητα να ε�φανίζει �ία τάση, άρα να προκύπτει ένα ασθενές ηλεκτρικό ρεύ�α, αν οι δύο επαφές 

βρεθούν σε διαφορετικές θερ�οκρασίες. Η τάση, άρα και το ρεύ�α, είναι ανάλογη της διαφοράς 

θερ�οκρασίας �εταξύ των επαφών. Θεωρού�ε λοιπόν δύο διαφορετικά �έταλλα που βρίσκονται σε 

επαφή, όπως φαίνεται στο Σχή�α 1. Σε �ία τέτοια περίπτωση στα άκρα του κυκλώ�ατος ε�φανίζεται 
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�ια διαφορά δυναµικού. Προφανώς πριν να χρησι�οποιηθεί το θερ�οζεύγος πρέπει να βαθ�ονο�ηθεί, 

δηλαδή να προσδιορισθεί η κα�πύλη που συνδέει την αναπτυσσό�ενη διαφορά δυνα�ικού �ε την 

διαφορά θερ�οκρασίας των επαφών. Η διαδικασία αυτή ονο�άζεται βαθ�ονό�ηση και είναι πολύ 

απλή. Συνήθως γίνεται διατηρώντας την θερ�οκρασία της �ιας επαφής σταθερή και εκθέτοντας την 

άλλη επαφή σε θερ�οκρασίες που είναι γνωστές �ε ακρίβεια, π.χ. υλικών σε πήξη ή τήξη (λουτρό 

πάγου, κασσίτερο που τήκεται κλπ) ή χρησι�οποιώντας "φούρνους βαθ�ονό�ησης" που ρυθ�ίζουν 

την θερ�οκρασία �ε ακρίβεια ση�αντική (π.χ. 0.01°C) όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, �πορεί να γίνει ο 

υπολογισ�ός της ζητού�ενης θερ�οκρασίας. 

Αυτό το ζεύγος �ετάλλων (αγωγών από διαφορετικά �έταλλα ή κρά��ατα �ετάλλων) που 

συνδέονται για να γίνει ο προσδιορισ�ός της θερ�οκρασίας, ονο�άζεται θερ�οζεύγος. Τα �έταλλα ή 

κρά�ατα που χρησι�οποιούνται για την κατασκευή ενός θερ�οζεύγους πρέπει να είναι χη�ικά 

αδρανή, να έχουν σχετικά �εγάλο θερ�ικό συντελεστή αντίστασης, καλή �ηχανική αντοχή και 

�εγάλη ειδική αντίσταση. Στον επό�ενο πίνακα φαίνονται κάποια συνήθη θερ�οζεύγη του ε�πορίου 

�ε τον αντίστοιχο συντελεστή θερ�οηλεκτρικής τάσης (συντελεστής Seebeck), o oποίος καθορίζεται 

από τη φύση των �ετάλλων και τη θερ�οκρασία. 

Τυποποιη�ένα θερ�οζεύγη που υπάρχουν στο ε�πόριο (αλφαβητική σειρά) 

Τύπος Αποτελείται από Θερ�οκρασία λειτουργίας 
Συντελεστής Seebeck / 

θερ�οκρασία 

B (94%Pt / 6%Rh)(+) / (70%Pt / 30%Rh)(+) 0 + 1820 °C 6.0 �V/°C / 600 °C 

C 
(95%W / 5%Re)(+) / (74%W / 26%Re)(+

) 
0 + 2320 °C 19.5 �V/°C / 600 °C 

D 
(97%W / 3%Re)(+) / (75%W / 25%Re)(+

) 
0 + 2320 °C 19.5 �V/°C / 600 °C 

E Chromel(+) / Constantan(+) 270 + 1000 °C 58.5 �V/°C / 0 °C 

G W(+) / (74%W / 26%Re)(+) 0 + 2320 °C 19.5 �V/°C / 600 °C 

J Fe(+) / Consrantan(+) 210 + 760 °C 50.2 �V/°C / 0 °C 

K Chromel(+) / Alumel(+) 270 + 1370 °C 39.4 �V/°C / 0 °C 

 

Σχή�α 1. Η βασική ιδέα ενός θερ�οζεύγους: δύο ανό�οια �έταλλα συνεδε�ένα στα άκρα τους. Αν το ένα άκρο του 

θερ�οζεύγους τοποθετηθεί πάνω σε κάτι  ζεστό ( η θερ�ή επαφή) και το άλλο άκρο τοποθετηθεί πάνω σε κάτι κρύο 

(η ψυχρή επαφή), αναπτύσσεται �ια διαφορά δυνα�ικού. Αυτή η τάση �πορεί να �ετρηθεί αν στα άκρα των επαφών 

τοποθετηθεί ένα βολτό�ετρο. 
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R (87%Pt / 13%Rh)(+) / Pt(+) 50 + 1768 °C 11.5 �V/°C / 600 °C 

S (90%Pt / 10%Rh)(+) / Pt(+) 50 + 1768 °C 10.3 �V/°C / 600 °C 

T Cu(+) / Constantan(+) 270 + 400 °C 38.0 �V/°C / 0 °C 

 

Αν συνδέσου�ε κατά σειρά ένα �εγάλο αριθ�ό θερµοστοιχείων δη�ιουργού�ε �ια διάταξη που 

ονο�άζεται θερµοστήλη (thermopile). Συνήθως οι θερµοστήλες δεν λειτουργούν αποκλειστικά σαν 

µια σειρά θερµοστοιχείων στο χώρο αλλά σε συνδυασµό µε άλλα οπτικά στοιχεία σε κυκλική 

διάταξη. Το πάνω µέρος, το οποίο πρόκειται να δεχθεί τη ροή της ακτινοβολίας (θερ�ές επαφές), 

επικαλύπτεται από ένα λεπτό στρώ�α �αύρου υλικού �ικρής φασ�ατικής επιλεκτικότητας που 

προστατεύεται από ένα γυάλινο κάλυ��α �εγάλης φασ�ατικής διαπερατότητας �έσα από το οποίο θα 

�πορούν να περάσουν οι συνιστώσες 

της προς �έτρηση ακτινοβολίας, όπως 

έχει ήδη αναφερθεί.  

Ο χώρος �εταξύ των επαφών είναι 

απο�ονω�ένος έτσι ώστε οι κάτω 

επαφές (ψυχρές επαφές) να 

διατηρούνται σε µια σχετικά σταθερή 

θερ�οκρασία η οποία δεν επηρεάζεται 

από τις �εταβολές που προκαλεί η 

προσπίπτουσα ακτινοβολία στο πάνω 

�έρος της θερ�οστήλης. Το όλο 

σύστη�α  προστατεύεται από ειδικό 

αδιαφανές περίβλη�α. 

Όταν προσπίπτει στον αισθητήρα η 

ηλιακή ακτινοβολία, ο αισθητήρας της θερ�οστήλης ανταποκρίνεται δίνοντας σή�α σε πολύ �ικρό 

χρόνο, της τάξης του δευτερολέπτου. Όσο περισσότερη είναι η ηλιακή ακτινοβολία, τόσο 

περισσότερο θερ�αίνεται ο αισθητήρας και τόσο �εγαλύτερη είναι η τι�ή του ηλεκτρικού σή�ατος 

που προκύπτει. Η θερ�οστήλη είναι σχεδιασ�ένη ώστε να λειτουργεί �ε τρόπο γρα��ικό, δηλαδή, ο 

διπλασιασ�ός της ροής της ηλιακής ακτινοβολίας συνεπάγεται και τον διπλασιασ�ό του ηλεκτρικού 

ρεύ�ατος. Η ποσότητα της ακτινοβολίας που προσπίπτει στον αισθητήρα, άρα και η απόκρισή του, 

είναι ά�εσα συνδεδε�ένη �ε τη διεύθυνση των ηλιακών ακτίνων, δηλαδή �έγιστες τι�ές όταν ο 

Ήλιος βρίσκεται σε θέση κατακόρυφη (το �εση�έρι) και ελάχιστες όταν ο Ήλιος βρίσκεται  κοντά 

στον ορίζοντα (το χάρα�α και τη δύση). Αυτό ονο�άζεται απόκριση συνη�ιτόνου, γιατί το ηλεκτρικό 

σή�α που προκύπτει από τον αισθητήρα �εταβάλλεται ανάλογα �ε το συνη�ίτονο της γωνίας που 

σχη�ατίζουν οι ακτίνες του Ήλιου �ε την κατακόρυφο. 

Οι φωτοδίοδοι είναι η�ιαγωγοί όπως και οι 

κοινές δίοδοι �ε την διαφορά ότι έχουν το 

χαρακτηριστικό να είναι φωτοευαίσθητες, όταν 

δηλαδή προσπέσει επ' αυτών ακτινοβολία τότε 

απελευθερώνεται ένα ηλεκτρόνιο το οποίο 

καθίσταται ελεύθερο ηλεκτρόνιο, ενώ 

παράλληλα δη�ιουργείται και �ια θετικά 

φορτισ�ένη "ηλεκτρονιακή οπή". Για να 

επιτευχθεί αυτό απαιτείται ενέργεια 

 

Σχή�α 2. Η σχη�ατική αναπαράσταση ενός αισθητήρα 

θερ�οστήλης που προορίζεται για τη �έτρηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

 

Σχή�α 3. Σχη�ατική παράσταση �ιας φωτοδιόδου. Με 

πράσινο οι δη�ιουργού�ενες οπές και �ε κόκκινο 

χρώ�α τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. 
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�εγαλύτερη ενός κατωφλίου που εξαρτάται από το υλικό της φωτοδιόδου. Είναι αισθητήρες 

γρήγορης απόκρισης. Το βασικό τους �ειονέκτη�α είναι ότι δεν ανταποκρίνονται �ε τρόπο γρα��ικό 

σε ένα ευρύ φάσ�α της ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά �όνο σε ένα περιορισ�ένο εύρος �ηκών 

κύ�ατος. Στον επό�ενο πίνακα φαίνονται διάφορα υλικά φωτοδιόδων και οι αντίστοιχες περιοχές του 

φάσ�ατος στις οποίες αποκρίνονται. 

Υλικό Περιοχή φάσ�ατος (nm) 

Πυρίτιο 190–1100 

Γερ�άνιο 400–1700 

Ίνδιο + Γάλλιο + Αρσενικό 800–2600 

Θειούχος Μόλυβδος <1000–3500 

 

Πυρανό�ετρο (Πυρανό�ετρο του Eppley) 

To πυρανό�ετρο, χρησι�οποιείται για τη �έτρηση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 

επίπεδο, καθώς και για την �έτρηση της διάχυτης ακτινοβολίας �ε κατάλληλη σκίαση. Ο αισθητήρας 

του πυρανο�έτρου είναι ουσιαστικά είτε θερ�οστήλης, δηλαδή ένα σύνολο από θερ�οζεύγη (περίπου 

50 �ε 100 στα καλύτερα όργανα), είτε φωτοδιόδου (φωτοβολταϊκών κυττάρων). 

Τα πυρανό�ετρα διαθέτουν ένα κάλυ��α, �ε τη �ορφή θόλου, συχνά διπλού για καλύτερη θερ�ική 

�όνωση της θερ�οστήλης, κατασκευασ�ένου συνήθως από οπτικό γυαλί, ώστε να προστατεύεται η 

θερ�οστήλη από τον αέρα, τη βροχή και τη σκόνη, που θα �πορούσαν να επηρεάσουν τις �ετρήσεις. 

Ένα �ικρό ανταλλακτικό τσιπάκι σιλικόνης �έσα στο θόλο απορροφά την όποια υγρασία. Από τη 

στιγ�ή που το όργανο βρίσκεται διαρκώς εκτεθει�ένο σε εξωτερικό χώρο, η θήκη του θα πρέπει να 

είναι κατασκευασ�ένη από κάποιο ανθεκτικό και αδιάβροχο υλικό, όπως είναι το αλου�ίνιο. 

 

Σχή�α 4. Η Σχή�α ενός πυρανο�έτρου. Είναι ε�φανής ο διπλός θόλος από γυαλί που προστατεύει τους 

αισθητήρες, καθώς και το αδιάβροχο καλώδιο από την πλευρά που �εταφέρονται τα ηλεκτρικά σή�ατα που 

αντιστοιχούν στην προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. ( Steve Wilcox courtesy of US Department of 

Energy/National Renewable Energy Laboratory (US DOE/NREL). 
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Με κατάλληλο προστατευτικό δίσκο ή στεφάνη 

�ετατρέπεται σε όργανο �έτρησης της διάχυτης 

ακτινοβολία και συνοδεύει πολύ συχνά συστή�ατα 

πυρηλιο�έτρων όπως φαίνεται στο Σχή�α 5. Το 

πυρανό�ετρο του Eppley συγκεκρι�ένα χρησι�οποιεί 

θερ�οστήλη του Moll κατασκευασ�ένη από χαλκό+

κονσταντάνη ως φωτοευαίσθητο στοιχείο και είναι από 

τα πλέον παραδοσιακά και αξιόπιστα όργανα. 

Τέλος επιλέγοντας αισθητήρες που �ετρούν σε 

συγκεκρι�ένες περιοχές του φάσ�ατος, �πορού�ε να 

κατασκευάσου�ε ακτινό�ετρα UV �ε τα οποία �ετρού�ε 

την υπεριώδη ακτινοβολία (�έχρι τα 300nm) ή 

ακτινό�ετρα (πυρανό�ετρα) που �ετρούν στο φάσ�α της 

φωτοσυνθετικής ακτινοβολίας (400nm+700nm) 

Πυρηλιό�ετρο 

Τα πυρηλιό�ετρα είναι ακτινό�ετρα �ε τα οποία �ετρά�ε 

την ά�εση ηλιακή ακτινοβολία. Επειδή η ά�εση ηλιακή 

ακτινοβολία �ετριέται επί επιπέδου κάθετα εκτεθει�ένου 

στις ηλιακές ακτίνες, συνήθως περιοριζό�εθα σε 

ορισ�ένες �ετρήσεις σε τακτά διαστή�ατα �έσα στην 

η�έρα. Τα όργανα αυτά για να γίνουν αυτογραφικά, 

πρέπει να είναι προσαρ�οσ�ένα πάνω σε αστροστάτη δηλαδή σύστη�α το οποίο τους δίνει την 

δυνατότητα να παρακολουθούν την κίνηση του ήλιου 

καθ΄ ύψος και αζι�ούθιο. 

Σε αυτά ο αισθητήρας βρίσκεται στο βάθος ενός 

κυλινδρικού σωλήνα, τοποθετη�ένος κάθετα στον κύριο 

άξονά του.  

Για τη �έτρηση της ά�εσης ηλιακής ακτινοβολίας 

προσανατολίζου�ε το όργανο καθ΄ ύψος και αζι�ούθιο 

(�ε τη βοήθεια στόχαστρου που υπάρχει πάνω σε αυτό), 

ώστε οι ηλιακές ακτίνες να �παίνουν παράλληλα προς 

τον δια�ήκη άξονα του οργάνου και να πέφτουν κάθετα 

πάνω στον αισθητήρα.  

 

Φασ�ατό�ετρο (Σπεκτρό�ετρο) 

Το φασ�ατό�ετρο ή φασ�ατοσκόπιο ή σπεκτρό�ετρο είναι ένα όργανο που χρησι�οποιείται για τη 

�έτρηση ιδιοτήτων του φωτός σε συγκεκρι�ένες περιοχές του ηλεκτρο�αγνητικού φάσ�ατος. Η 

�εταβλητή που �ετράται είναι η ένταση της ακτινοβολίας σε συνάρτηση �ε το �ήκος κύ�ατος του 

φωτός και �ε διάφορες διακριτικές ικανότητες ως προς την ανάλυση κατά �ήκος κύ�ατος. Τα όργανα 

αυτού του τύπου λειτουργούν σε ένα �εγάλο εύρος �ηκών κύ�ατος, από τις ακτίνες γά��α και τις 

ακτίνες χ, �έχρι το υπέρυθρο. Χρησι�οποιούν διάφραγ�α �ε λεπτές σχισ�ές ή πρίσ�α για την 

 

Σχή�α 5. Σύστη�α πυρηλιο�έτρου �ε 

πυρανό�ετρο προστατευ�ένο από την 

ά�εση ακτινοβολία ώστε να �ετρά �όνο τη 

διάχυτη. 

 

Σχή�α 6. Τυπικό σύγχρονο πυρηλιό�ετρο. 
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ανάλυση του φωτός και αποτελούν ακριβά και εξειδικευ�ένα όργανα που χρησι�οποιούντα σε 

ειδικές περιπτώσεις. 

Τα σπεκτρό�ετρα που χρησι�οποιούνται 

πλέον είναι ηλεκτρονικά. Για την περίπτωση 

του ορατού φωτός συνήθως χρησι�οποιείται 

ένα κύτταρο CdS (�ιας φωτοαντίστασης εκ 

θειούχου καδ�ίου), που είναι ένας τύπος 

η�ιαγωγού ο οποίος έχει την ιδιότητα να 

�εταβάλλει την αντίστασή του ανάλογα �ε 

την ακτινοβολία που δέχεται, και ο οποίος 

χρησι�οποιείται ευρέως στα φωτό�ετρα των 

φωτογραφικών �ηχανών. Έτσι όταν 

προσπίπτει στην φωτοαντίσταση ακτινοβολία 

�ειώνεται η αντίστασή της και η διέλευση ρεύ�ατος διευκολύνεται. Ένας �ικρός υπολογιστής 

�ετράει την ελάττωση της αντίστασης και χρησι�οποιεί αυτή την πληροφορία για τον υπολογισ�ό 

της έντασης της ακτινοβολίας που προσπίπτει στον αισθητήρα.  

Ηλιογράφος Cambell$Stokes 

Για την καταγραφή των πραγ�ατικών ωρών ηλιοφάνειας χρησι�οποιείται ένα απλούστατο όργανο, ο 

ηλιογράφος των Cambell+Stokes, ο οποίος κυκλοφορεί σε παραλλαγές ανάλογα �ε το γεωγραφικό 

πλάτος για το οποίο προορίζεται. 

Αποτελείται από �ια γυάλινη σφαίρα, η οποία στερεώνεται σε ένα η�ικυκλικό περιστρεφό�ενο τόξο 

σχή�ατος (Σχή�α 8). Πάνω σε αυτό το �εταλλικό τόξο είναι στερεω�ένη �ια �εταλλική θήκη, 

σχή�ατος η�ιδακτυλίου ο�όκεντρου �ε την σφαίρα σε τέτοια απόσταση, ώστε η κύρια εστία της 

γυάλινης σφαίρας να βρίσκεται στην 

εσωτερική επιφάνεια της θήκης για 

οποιοδήποτε κύριο άξονα της σφαίρας. 

Στην εσωτερική όψη της θήκης υπάρχουν 

υποδοχές για την στερέωση χάρτινων 

ταινιών. Η σφαίρα πρέπει να είναι 

κατασκευασ�ένη από ο�οιό�ορφο 

σκληρό γυαλί, χωρίς επιφανειακές 

ραβδώσεις και να είναι άχρω�η ή 

υποκίτρινη. Σκοπός της σφαίρας είναι η 

χρησι�οποίησή της ως σφαιρικού φακού, 

ο οποίος εστιάζει την ηλιακή ακτινοβολία 

πάνω στην ταινία που βρίσκεται �έσα στη 

θήκη. Όταν ο ήλιος δεν καλύπτεται από 

σύννεφα, η θερ�ική ακτινοβολία του η 

οποία συγκεντρώνεται από τη σφαίρα πάνω στην ταινία την καίει, σχη�ατίζοντας ένα ίχνος το οποίο 

και αντιστοιχεί στις ώρες της ηλιοφάνειας. 

Ο ηλιογράφος Cambell+Stokes πρέπει να τοποθετείται έτσι ώστε: ο ήλιος να πέφτει πάνω στο όργανο 

από την ανατολή �έχρι τη δύση του όλο το χρόνο, η βάση στερέωσης του οργάνου να είναι 

οριζόντια, η θήκη να βρίσκεται προς βορρά της σφαίρας στο βόρειο η�ισφαίριο, η σφαίρα και η θήκη 

 

Σχή�α 7. Σχη�ατική παρουσίαση της λειτουργίας ενός 

φασ�ατο�έτρου. 

 

Σχή�α 8. Ηλιογράφος CampellSStokes. ∆ιακρίνεται η 

κα�ένη ταινία. 
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να είναι ο�όκεντρες, η γωνία κλίσης της σφαίρας να είναι κατάλληλη ώστε η εστίαση να γίνεται επί 

της ταινίας και τέλος το επίπεδο που ορίζεται από το κέντρο της σφαίρας και την κεντρική 

κατακόρυφη γρα��ή πάνω στη θήκη που αντιστοιχεί στην αληθή �εση�βρία να συ�πίπτει �ε το 

�εση�βρινό επίπεδο του τόπου. 

Ολοκληρώνοντας ση�ειώνου�ε ότι για τις διάφορες εποχές, ανάλογα �ε τη διάρκεια της η�έρας, 

υπάρχουν και οι αντίστοιχες ταινίες που τοποθετούνται στις κατάλληλες υποδοχές της θήκης κατά 

τρόπο ώστε η ένδειξη της 12:00�� να συ�πίπτει �ε τη γρα��ή του �εση�βρινού της θήκης. 

1.3.2. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Ά�εση �έτρηση $ Πυργεό�ετρο 

Για την ά�εση �έτρηση της 

�εγάλου �ήκους κύ�ατος 

ακτινοβολίας κοντά στην 

επιφάνεια της γης χρησι�οποιείται 

το πυργεό�ετρο . Όπως και στο 

πυρανό�ετρο, το πυργεό�ετρο 

έχει σαν ευαίσθητο �έρος 

θερ�οηλεκτρικές στήλες. Η �ια 

ο�άδα επαφών των 

θερ�οηλεκτρικών στοιχείων 

εφάπτεται σε �ια επιφάνεια που 

καλύπτεται �ε �αύρο επίχρισ�α 

�ε συντελεστή απορρόφησης 1.0. 

Για την προστασία του οργάνου από τον άνε�ο, τη σκόνη, και τη βροχή χρησι�οποιούνται θόλος, ο 

οποίος είναι συνήθως από πολυαιθυλένιο που είναι διαφανές στη �εγάλου �ήκους κύ�ατος 

ακτινοβολία και αδιαφανές στην ηλιακή ακτινοβολία.  

 

Μέτρηση �ε συνδυασ�ό οργάνων 

Η �εγάλου �ήκους κύ�ατος ακτινοβολία είναι 

δυνατόν να �ετρηθεί �ε συνδυασ�ό ενός 

πυρανό�ετρου (που, όπως αναφέρθηκε, �ετρά τη 

�ικρού �ήκους κύ�ατος ηλιακή ακτινοβολία, στα 

0.285�m+4�m) και ενός πυρραδιό�ετρου  (που �ετρά 

όλο το φάσ�α των ακτινοβολιών, στα 0.285�m+

100�m).  Η τι�ή της �εγάλου �ήκους κύ�ατος 

ακτινοβολίας υπολογίζεται από τη διαφορά των ενδείξεων των δύο οργάνων. Ση�ειώνεται ότι τα δύο 

όργανα πρέπει να καταγράφουν τις τι�ές των ακτινοβολιών ταυτόχρονα και ότι ο θόλος στα 

πυρραδιό�ετρα είναι από πλαστικό, το οποίο είναι διαφανές τόσο στη �ικρού �ήκους κύ�ατος 

ηλιακή ακτινοβολία όσο και στη �εγάλου �ήκους κύ�ατος ακτινοβολία. 

/ορυφορική �έτρηση 

 

Σχή�α 9. Αριστερά Πυργεό�ετρο Eppley, δεξιά πυργεό�ετρο Kipp & 

Zonen 

 

Σχήμα 10. Σχη�ατική παράσταση 

πυργεο�έτρου 
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Για τη �έτρηση της γήινης ακτινοβολίας σε παγκόσ�ια κλί�ακα χρησι�οποιούνται δορυφορικές 

παρατηρήσεις. Στο Σχή�α 11 δίνεται ένα παράδειγ�α για �ια καλοκαιρινή α) η�έρα και β) νύχτα (12 

Ιουνίου 2011) από το όργανο Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). 

Παρατηρούνται οι έντονες διακυ�άνσεις της γήινης ακτινοβολίας σε διαφορετικές περιοχές του 

πλανήτη �έσα στο 24ωρο.  

 

α)  

β)  

Σχήμα 11. Γήινη ακτινοβολία για �ία καλοκαιρινή α) η�έρα και β) νύχτα από όπως �ετρήθηκε από το όργανο 

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) 

(http://www.ospo.noaa.gov/Products/atmosphere/rad_budget.html).  
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1.4. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΑΠΟ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ Τ�Ν �Ρ�Ν 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑΣ 

1.4.1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕ�ΡΙΑΣ  

Ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας (Ra) 

Η πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην κορυφή της ατ�όσφαιρας 

της γης σε επιφάνεια κάθετη στις ακτίνες του ήλιου όταν η γη βρίσκεται στη �έση απόσταση 

της από τον ήλιο, καλείται ηλιακή σταθερά και είναι ίση περίπου �ε 0.0820MJwm
+2

wmin
+1

 

(1367Wwm
+2

). Κατ’ ακρίβεια κυ�αίνεται στη διάρκεια του έτους �εταξύ �ιας ελαχίστης τι�ής 

1321Wwm
+2

 κατά τις αρχές Ιουλίου και �ιας �εγίστης τι�ής 1471Wwm
+2

 κατά τις αρχές Ιανουαρίου.  

Σε κάθε τόπο ό�ως, σε οριζόντιο επίπεδο η προσπίπτουσα ακτινοβολία εξαρτάται από την 

γωνία που σχη�ατίζεται �εταξύ της διεύθυνσης των ακτινών του ήλιου και της καθέτου στο 

οριζόντιο επίπεδο της ατ�όσφαιρας. Αυτή η γωνία αλλάζει κατά την διάρκεια της η�έρας και 

είναι διαφορετική στα διάφορα γεωγραφικά πλάτη και στις διάφορες εποχές. Η ηλιακή 

ακτινοβολία που προσπίπτει στην κορυφή της ατ�όσφαιρας της γης σε οριζόντια επιφάνεια 

καλείται ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας (Ra). 

 

Σχήμα 12. Ετήσια πορεία  της ηλιακής ακτινοβολίας στο όριο της ατ�όσφαιρας(Ra), σε οριζόντιο επίπεδο, 

στον ιση�ερινό και σε διάφορα γεωγραφικά πλάτη. 
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Εάν ο ήλιος ευρίσκεται ακριβώς από πάνω η γωνία πρόσπτωσης είναι �ηδέν και η 

ακτινοβολία στο όριο της ατ όσφαιρας είναι ίση �ε την ηλιακή σταθερά, 0.0820MJwm
+2

wmin
+1

. 

Με την αλλαγή των εποχών η θέση του ήλιου, η διάρκεια της η�έρας και ως εκ τούτου και η 

Ra αλλάζουν επίσης. Η ακτινοβολία στο όριο της ατ όσφαιρας κατά συνέπεια είναι 

συνάρτηση του γεωγραφικού πλάτους, της η�έρας του έτους και της ώρας της η�έρας. 

Η�ερήσιες τι�ές της Ra κατά την διάρκεια του έτους για διάφορα γεωγραφικά πλάτη 

αποτυπώνονται στο Σχή�α 12. 

 

Ολική ηλιακή ακτινοβολία (Rs) 

Κατά την διάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατ�όσφαιρα τ�ή�ατά της σκεδάζονται, 

ανακλώνται ή απορροφούνται από τα ατ�οσφαιρικά αέρια, τα νέφη και τα αερολύ�ατα. Η 

πυκνότητα ροής της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει σε οριζόντιο επίπεδο είναι γνωστή 

σαν ολική ηλιακή ακτινοβολία (Rs). Αποτελεί το άθροισ�α της προβολής της ά�εσης (Rb) 

ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο και της διάχυτης (Rd) ηλιακής ακτινοβολίας. 

Εξ.(1) (Rs)= (Rb)συν(θz)+(Rd) όπου θz η ζενιθιακή γωνία του Ήλιου. 

Η�ερήσιες τι�ές της Rs κατά την διάρκεια του έτους για την περιοχή του Bedfordshire 

αποτυπώνονται στο Σχή�α 13. Ταυτόχρονα αποτυπώνονται και οι η�ερήσιες τι�ές της 

αντίστοιχης Ra. 

 

 

Σχή�α 13. Ετήσια πορεία της η�ερήσιας ακτινοβολίας στο όριο της ατ�όσφαιρας  και της �ετρηθείσας ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή του Bedfordshire το 2005. 



 11 

Ο λόγος Rs/Ra ορίζεται ως δείκτης καθαρότητας (kt). Σε �ία ανέφελη η�έρα, η Rs είναι 

περίπου ίση �ε το 75% της ακτινοβολίας στο όριο της ατ όσφαιρας. Σε �ία νεφοσκεπή 

η�έρα, ακό�η και όταν υπάρχει πολύ πυκνή νεφοκάλυψη, περίπου το 25% της ακτινοβολίας 

στο όριο της ατ όσφαιρας δύναται να φθάσει στην επιφάνεια της γης κυρίως ως διάχυτη 

ακτινοβολία. 

Σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας (n/N) 

Η σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας είναι ο λόγος της πραγ ατικής διάρκειας ηλιοφάνειας (n), 

προς την  έγιστη δυνατή διάρκεια ηλιοφάνειας (N) και αποτελεί ένα λόγο που �πορεί να 

εκφράσει την νεφοκάλυψη της ατ�όσφαιρας. Όταν δεν υπάρχουν νέφη η πραγ�ατική 

διάρκεια ηλιοφάνειας είναι ίση �ε την �έγιστη δυνατή διάρκεια ηλιοφάνειας (n=N) και ο 

λόγος ισούται �ε 1, ενώ στις νεφοσκεπείς η�έρες το n και συνεπώς και ο λόγος είναι 0. Όταν 

απουσιάζουν απ΄ ευθείας �ετρήσεις της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, η σχετική διάρκεια 

ηλιοφάνειας n/N συχνά χρησι�οποιείται για την εκτί�ηση της Rs από την ηλιακή ακτινοβολία 

στο όριο της ατ�όσφαιρας (Ra).  

Όπως η ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας έτσι και η �έγιστη δυνατή διάρκεια 

ηλιοφάνειας N εξαρτάται από την θέση του ήλιου και κατά συνέπεια είναι συνάρτηση του 

γεωγραφικού πλάτους και της η�έρας. Η�ερήσιες τι�ές του N κατά την διάρκεια του έτους 

για διάφορα γεωγραφικά πλάτη αποτυπώνονται στην Σχή�α 14. 

 

 

Σχή�α 14. Ετήσια πορεία  της �έγιστης δυνατής διάρκειας ηλιοφάνειας (N) στον ιση�ερινό και σε διάφορα 

γεωγραφικά πλάτη. 
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1.4.2. ΜΕΘΟBΟΛΟΓΙΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

Ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας (Ra) για περίοδο 1 η�έρας 

Η ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας, Ra, για κάθε η�έρα του έτους και για 

διάφορα γεωγραφικά πλάτη �πορεί να εκτι�ηθεί από την ηλιακή σταθερά, την απόκλιση του 

ήλιου και τον χρόνο του έτους από την σχέση: 

Εξ.(2) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ssrsca dGR ωδϕδϕω
π

sincoscossinsin
6024

⋅⋅+⋅⋅
⋅

=  

όπου: 

Ra η ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας σε (MJwm
+2

wmin
+1

) 

Gsc η ηλιακή σταθερά, ίση �ε 0.0820MJwm
+2

wmin
+1

 

dr η αντίστροφη σχετική απόσταση Γης+Ήλιου (Εξ.(4)) 

ωs η ωριαία γωνία δύσης του ήλιου σε ακτίνια (rad) (Εξίσωση 5 ή 6) 

φ το γεωγραφικό πλάτος σε ακτίνια (rad) (Εξ.(3)) 

δ η απόκλιση του ήλιου σε ακτίνια (rad) (Εξ.(5)) 

Το γεωγραφικό πλάτος φ, εκφρασ�ένο σε radians, είναι θετικό για το βόρειο η�ισφαίριο και 

αρνητικό για το νότιο η�ισφαίριο. Η �ετατροπή από δεκαδικούς βαθ�ούς (decimal degrees) 

σε radians δίνεται από: 

Εξ.(3) deg)()(
180

decimalrad ϕ
π

ϕ =  

Η αντίστροφη σχετική απόσταση Γης+Ήλιου dr, και η απόκλιση του ήλιου δ, δίνονται από: 

Εξ.(4) 







+= Jdr

365

2
cos033.01

π
 

Εξ.(5) 







−= 39.1

365

2
sin409.0 J

π
δ  

όπου J είναι ο αριθ�ός της η�έρας του έτους (Julian day) �εταξύ του 1 (1 Ιανουαρίου) και 

του 365 ή 366 (31 |εκε�βρίου). 

Η ωριαία γωνία |ύσης του ήλιου ωs, δίνεται από: 

Εξ.(6) ( ) ( )[ ]δϕω tantanarccos ⋅−=s  

Αντί της συνάρτησης arccos �πορεί να χρησι�οποιηθεί η συνάρτηση arctan: 

Εξ.(7) 
( ) ( )






 ⋅
−−=

5.0

tantan
arctan

2 X
s

δϕπ
ω  



 13 

όπου: 

Εξ.(8) ( )[ ] ( )[ ]22
tantan δϕ ⋅−=X  

και X=0.00001 εάν X≤0 

 

Παράδειγ�α 1: Υπολογισ�ός ηλιακής ακτινοβολίας στο όριο της ατ�όσφαιρας  

 

Υπολογίστε την ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας (Ra) στις 3 Σεπτε�βρίου στο 

γεωγραφικό πλάτος των 20°S. 

Εξ.(3): 20°S ή ϕ=(π/180) (+20)= +0.35rad (η τι�ή είναι αρνητική για το νότιο η�ισφαίριο) 

Ο αριθ�ός της η�έρας στο έτος J=246days 

Εξ.(4): dr=1+0.033 cos(2π (246/365))=0.985rad 

Εξ.(5): δ=0.409 sin(2π (246/365)+1.39)=0.120rad 

Εξ.(6) ή (Εξ.(7): ωs=arccos[+tan(+0.35)tan(0.120)]=1.527rad 

Τότε: sin(ϕ)sin(δ)=+0.041 

και: cos(ϕ)cos(δ)=0.933 

οπότε 

Εξ.(2): Ra=(24⋅60/π)⋅(0.0820)⋅(0.985)⋅[1.527⋅(+0.041)+0.933⋅sin(1.527)]= 32.2MJ⋅m+2⋅d+1
 

άρα 

Η εκτι�ού�ενη ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας είναι 32.2MJ⋅m+2⋅d+1 

 

Μέγιστη δυνατή διάρκεια ηλιοφάνειας (N) 

Η �έγιστη δυνατή διάρκεια ηλιοφάνειας N, δίνεται από την: 

Εξ.(9) sN ω
π
24

=  

όπου Ν σε ώρες και ωs είναι η ωριαία γωνία δύσης του ήλιου σε radians όπως δίνεται από την 

Εξ.(6) ή Εξ.(7). 

Παράδειγ�α 2: Υπολογισ�ός της �έγιστης δυνατής διάρκειας ηλιοφάνειας 

Υπολογίστε την �έγιστη δυνατή διάρκεια ηλιοφάνειας (N) στις 3 Σεπτε�βρίου στο 

γεωγραφικό πλάτος των 20°S. 
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ως Παράδειγ�α 1: ωs=arccos[+tan(+0.35)tan(0.120)]=1.527rad 

Εξ.(9): N=(24/π)⋅1.527=11.7hours 

Η �έγιστη δυνατή διάρκεια ηλιοφάνειας είναι 11.7 ώρες. 

 

Ολική ηλιακή ακτινοβολία (Rs) 

Εάν η ολική ηλιακή ακτινοβολία Rs δεν �ετριέται σε κάποια περιοχή, �πορεί να υπολογισθεί 

�ε τον τύπο του Angstrom που συνδέει την ολική ηλιακή ακτινοβολία �ε την ηλιακή 

ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας και τη σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας: 

Εξ.(10) 
asss R

N

n
baR 







 +=  

όπου: 

Rs η ολική ηλιακή ακτινοβολία (MJ⋅m+2⋅d+1
) 

n η πραγ�ατική διάρκεια ηλιοφάνειας (hour) 

N η �έγιστη δυνατή διάρκεια ηλιοφάνειας (hour) 

n/N η σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας 

Ra η ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας (MJ⋅m+2⋅d+1
) 

as σταθερά συσχέτισης που εκφράζει το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας στο όριο της 

ατ�όσφαιρας που φθάνει στην επιφάνεια της γης τις νεφοσκεπείς η�έρες (n=0) 

as+bs το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας στο όριο της ατ�όσφαιρας που φθάνει στην 

επιφάνεια της γης τις αίθριες η�έρες (n=N). 

Ανάλογα �ε τις ατ�οσφαιρικές συνθήκες (π.χ την υγρασία, την σκόνη στην ατ�όσφαιρα) και 

την απόκλιση του ήλιου (δηλαδή ανάλογα �ε το γεωγραφικό πλάτος, τον �ήνα του έτους) οι 

τι�ές των as και bs στον τύπο του Angstrom θα �εταβάλλονται. Εάν δεν υπάρχουν 

πραγ�ατικά δεδο�ένα της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας και δεν έχει υπάρξει βαθ�ονό�ηση 

για βελτιω�ένες τι�ές των παρα�έτρων as και bs, οι τι�ές as=0.25 και bs=0.50 συνίσταται να 

χρησι�οποιούνται. 

Η ηλιακή ακτινοβολία στο όριο της ατ�όσφαιρας, Ra, και η �έγιστη δυνατή διάρκεια 

ηλιοφάνειας N, δίνονται από τις εξισώσεις Εξ.(2) και Εξ.(9). Η πραγ�ατική διάρκεια 

ηλιοφάνειας n, καταγράφεται συνήθως �ε ένα ηλιογράφο Campbell Stokes. 

Παράδειγ�α 3: Υπολογισ�ός ολικής ηλιακής ακτινοβολίας από �ετρήσεις πραγ�ατικής 

διάρκειας ηλιοφάνειας  
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Στο Rio de Janeiro (Brazil) στο γεωγραφικό πλάτος των 22°54'S, τον �ήνα Μάϊο 

καταγράφηκαν 220 ώρες ηλιοφάνειας. Υπολογίστε την ολική ηλιακή ακτινοβολία. 

   

Εξ.(3): Γεωγραφικό πλάτος φ =22°54'S=22.90°S=(π/180)⋅(+22.90)rad=+0.40rad  

 Για τις 15 Μαίου, η η�έρα στο έτος J=135 

Εξ.(2):  Ra=25.1MJ⋅m+2⋅day
+1

  

Εξ.(9): N=10.9hours⋅day
+1

  

 n=220hours/31days=7.1hours⋅day
+1

  

Εξ.(10): 

 Rs=[0.25+0.50⋅(7.1/10.9)]⋅Ra=0.58⋅Ra=0.58⋅(25.1)=14.5 MJ⋅m+2⋅day
+1

 

Άρα 

Η εκτι�ού�ενη ολική ηλιακή ακτινοβολία είναι 14.5 MJ⋅m+2⋅day
+1

 

 

Ολική ηλιακή ακτινοβολία αίθριου ουρανού (Rso) 

Ο υπολογισ�ός της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας αίθριου ουρανού Rso (n=N), είναι χρήσι�ος 

σε διάφορες εφαρ�ογές όπως π.χ. στον υπολογισ�ό του ισοζυγίου ακτινοβολιών �εγάλων 

�ηκών κύ�ατος. 

• Στο επίπεδο της θάλασσας ή όταν υπάρχουν βαθ�ονο�η�ένες τι�ές για τα as και bs: 

Εξ.(11) Rso=(as+bs)Ra 

όπου  

Rso η ολική ηλιακή ακτινοβολία αίθριου ουρανού (MJ⋅m+2⋅day
+1

), as+bs το ποσοστό της 

ακτινοβολίας στο όριο της ατ�όσφαιρας που φθάνει στην επιφάνεια της γης τις αίθριες 

η�έρες (n=N). 

•••• Όταν δεν υπάρχουν βαθ�ονο�η�ένες τι�ές για τα as και bs:  

Εξ.(12) Rso=(0.75+2⋅l0+5
z)Ra 

όπου z το υψό�ετρο του σταθ�ού πάνω από το επίπεδο της θάλασσας σε m. 

Υπάρχουν και άλλες πιο πολύπλοκες εκτι�ήσεις του Rso, οι οποίες περιλα�βάνουν τις 

επιδράσεις της θολερότητας και των υδρατ�ών. 
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1.5. ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΣΚΗΣΗΣ 

1.5.1. ΜΙΚΡΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

A.� BΕBΟΜΕΝΑ ΝΕΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

1.� Στις οδηγίες εκτέλεσης σας δίνονται οι η�ερο�ηνίες τεσσάρων η�ερών (αιθρίων κατά το 

δυνατόν), εκάστη αντιπροσωπευτική �ιας εποχής. Σας παρέχονται �ετρήσεις  δεκαλέπτου 

και ωριαίες της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο και σε κεκλι�ένο 

επίπεδο υπό συγκεκρι�ένη γωνία. 

a. Σχεδιάστε από τις τι�ές δεκαλέπτου την η�ερήσια πορεία της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας 

σε οριζόντιο επίπεδο και σε κεκλι�ένο επίπεδο για κάθε �ία η�έρα. Σχολιάστε  και 

αιτιολογείστε τις παρατηρού�ενες διαφορές. 

b. Υπολογίστε από τις τι�ές δεκαλέπτου και τις ωριαίες τι�ές την η�ερήσια ολική ηλιακή 

ακτινοβολία (Rs) για κάθε �ία η�έρα. Συγκρίνατε και σχολιάστε τις ευρεθείσες τι�ές. 

c. Υπολογίστε (από τους θεωρητικούς τύπους) τις αντίστοιχες τι�ές της η�ερήσιας ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στο όριο της ατ�όσφαιρας (Ra), για τα 

γεωγραφικά πλάτη του σταθ�ού,  των 45
0 

και των 60
0
 για κάθε η�έρα. Συγκρίνατε και 

σχολιάστε τις ευρεθείσες τι�ές. 
 

2.�Στις οδηγίες εκτέλεσης ορίζεται συγκεκρι�ένη χρονική περίοδος 365 (η 366) η�ερών και σας 

παρέχονται για κάθε η�έρα της, ωριαίες �ετρήσεις της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας.  

a. Υπολογίστε τις η�ερήσιες  τι�ές της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Rs για κάθε η�έρα.   

b. Υπολογίστε (από τους θεωρητικούς τύπους) τις αντίστοιχες τι�ές της η�ερήσιας ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στο όριο της ατ�όσφαιρας (Ra) για κάθε η�έρα.   

c. Υπολογίστε τον δείκτη καθαρότητας (clearness index) kt = Rs/ Ra για κάθε η�έρα. 

d. Απεικονίστε γραφικά την πορεία των Rs, Ra και kt για την δοθείσα χρονική περίοδο. 

Συγκρίνατε και σχολιάστε τις ο�οιότητες η διαφορές της  διαχρονικής πορείας τους. 
 

B.� BΕBΟΜΕΝΑ ΕΘΝΙΚΟΥ ΑΣΤΕΡΟΣΚΟΠΕΙΟΥ ΑΘΗΝ�Ν (ΕΑΑ) 
 

1.�Στις οδηγίες εκτέλεσης ορίζεται συγκεκρι�ένη χρονική περίοδος 3 ετών και σας παρέχονται 

για κάθε η�έρα της, η�ερήσιες �ετρήσεις της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (Rs), των ωρών 

ηλιοφάνειας (n) και της νεφοκάλυψης (cl).  

a. Υπολογίστε (από τους θεωρητικούς τύπους) τις η�ερήσιες  τι�ές των θεωρητικά 

ανα�ενο�ένων ωρών  ηλιοφάνειας (N) που αντιστοιχούν για κάθε η�έρα ενός έτους στο 

ΕΑΑ. 

b. Υπολογίστε (από τους θεωρητικούς τύπους) τις αντίστοιχες τι�ές της η�ερήσιας ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στο όριο της ατ�όσφαιρας Ra για κάθε η�έρα 

ενός έτους στο ΕΑΑ. 

c. Υπολογίστε από τις �ετρού�ενες τι�ές του n, το λόγο n/N για κάθε η�έρα της χρονικής 

περιόδου. 

d. |ιαχωρίστε τις η�έρες της χρονικής περιόδου σε αίθριες και πολύ νεφοσκεπείς �ε κριτήριο 

τα όρια  για το cl που αναφέρονται στις οδηγίες εκτέλεσης. Βάσει της �εθοδολογίας που 
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αναγράφεται στη θεωρία, προσδιορίστε τους συντελεστές αS και bS της σχέσης: 

 
aSS R

N

n
bRs ⋅







 ⋅+= α  

|ηλαδή, αποτυπώστε την γρα��ική συσχέτιση των Rs �ε τα Ra πρώτα στις πολύ 

νεφοσκεπείς και στη συνέχεια στις αίθριες η�έρες και προσδιορίστε τα αS και bS από τις 

κλήσεις των γρα��ών αντίστοιχα. Χρησι�οποιείστε ως Rs τις η�ερήσιες τι�ές ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο (που αντιστοιχούν στις νεφοσκεπείς για την 

πρώτη κα�πύλη και στις αίθριες για την δεύτερη κα�πύλη η�έρες) και τις αντίστοιχες 

υπολογιζό�ενες η�ερήσιες τι�ές ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο όριο της ατ�όσφαιρα 

(Ra).  

e. Χρησι�οποιείστε στον ε�πειρικό τύπο Rso = (0.75 + 2 l0
@5

z)Ra το υψό�ετρο του ΕΑΑ και 

υπολογίστε για τις αίθριες �όνον η�έρες τις �έσες η�ερήσιες τι�ές ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας. Συγκρίνετε τις εκτι�ού�ενες �ε τις �ετρηθείσες τι�ές. Σχολιάστε τα 

αποτελέσ�ατα. 
 

2.�Στις οδηγίες εκτέλεσης ορίζεται συγκεκρι�ένη πρόσφατη χρονική περίοδος 1 έτους και σας 

παρέχονται για κάθε η�έρα της, η�ερήσιες �ετρήσεις της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (Rs), 

της διαχύτου ηλιακής ακτινοβολίας (Rd), των ωρών ηλιοφάνειας (n) και της νεφοκάλυψης 

(cl). 

a. Χρησι�οποιώντας τις τι�ές των αS και bS και των Ra που ευρέθησαν προηγου�ένως (στα d 

και b του Β1, αντίστοιχα) υπολογίστε τις η�ερήσιες τι�ές της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας 

και συγκρίνετέ τις �ε τις �ετρηθείσες την ίδια περίοδο απεικονίζοντας τη γρα��ική 

συσχέτισή τους. 

b. Υπολογίστε την προβολή της ά�εσης  ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο (Rbhor) 

για κάθε η�έρα. 

c. Αποτυπώστε σε ένα διάγρα��α την διαχρονική πορεία των Rs, Rd και Rbhor. Συγκρίνατε και 

σχολιάστε τις ο�οιότητες η διαφορές της  διαχρονικής πορείας τους. 

d. Θεωρείστε τις τέσσερεις η�έρες που αναφέρονται στο Α1 (‘νέος σταθ�ός’). 

Χρησι�οποιώντας δεδο�ένα ωρών ηλιοφάνειας από το ΕΑΑ (ως γειτονικό σταθ�ό), τις τι�ές 

των αS και bS που ευρέθησαν για το ΕΑΑ προηγου�ένως (στo d του Β1) καθώς και τις τι�ές 

της Ra που ευρέθησαν προηγου�ένως για τον ‘νέο σταθ�ό’ (στο c του Α1),  υπολογίστε την 

�έση η�ερήσια ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο για τις τέσσερεις η�έρες και 

συγκρίνετε �ε τις αντίστοιχες τι�ές που δίνονται από τις �ετρήσεις. Σχολιάστε τα αίτια των 

διαφορών. 
 

3.� Στις οδηγίες εκτέλεσης σας δίνονται οι η�ερο�ηνίες τεσσάρων η�ερών (αιθρίων και �η)  για 

τις οποίες σας παρέχονται ωριαίες �ετρήσεις  της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (Rs) και της 

διαχύτου ηλιακής ακτινοβολίας (Rd).  

a. Σχεδιάστε την η�ερήσια πορεία της Rs, της Rd και της ά�εσης  ηλιακής ακτινοβολίας στο 

οριζόντιο επίπεδο (Rbhor) για κάθε �ία η�έρα. Σχολιάστε  και αιτιολογείστε τις 

παρατηρού�ενες διαφορές. 
 

ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΑΙ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ  
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1. Στις οδηγίες εκτέλεσης σας παρέχεται πειρα�ατική διάταξη, �ε την οποία επιτυγχάνεται 

ποιοτική �ελέτη του φαινο�ένου του θερ�οκηπίου. Για την πραγ�ατοποίηση του 

πειρά�ατος, χρησι�οποιούνται δύο γυάλινα δοχεία, στις βάσεις των οποίων έχει τοποθετηθεί 

χώ�α. Το περιβάλλον στα  δύο δοχεία προσο�οιώνει τη γη και την ατ�όσφαιρα.  

Σε κάθε δοχείο έχει τοποθετηθεί ως πηγή ακτινοβολίας �ία λά�πα 100 W, η οποία, όταν 

είναι σε λειτουργία, προσο�οιώνει την ηλιακή ακτινοβολία. Στο ένα δοχείο �όνο, υπάρχει η 

δυνατότητα να εκλυθεί CO2. Με ψηφιακά θερ�ό�ετρα �ετράται η θερ�οκρασία του αέρα σε 

κάθε δοχείο πριν και �ετά τη διοχέτευση του CO2, �ε ταυτόχρονη θέρ�ανση από τις λά�πες. 

2. Να πραγ�ατοποιηθούν τα εξής βή�ατα: 

a. Καταγραφή της θερ�οκρασίας και στα δύο δοχεία πριν τη διοχέτευση του CO2. Τι 

παρατηρείτε; 

b. |ιοχέτευση CO2 στο ένα δοχείο για 30 sec. 

c. Ενεργοποίηση της λά�πας και στα δύο δοχεία. 

d. Καταγραφή της θερ�οκρασίας �ετά τη διοχέτευση του CO2 και στα δύο δοχεία για 5 min 

(ανά 30 sec). Τι παρατηρείτε; 
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ǹȈȀΗȈΗΝ2 

 

ΘǼȇȂȅȀȇǹȈǿǹΝ- ȊΓȇǹȈǿǹ ȈȉΗȃΝǹȉȂȅȈΦǹǿȇǹ 

 

 

1. ΘǼȇȂȅȀȇǹȈǿǹΝȉȅȊΝǹȉȂȅȈΦǹǿȇǿȀȅȊΝǹǼȇǹ 

 

1έ1ΝǼǿȈǹΓȍΓΗ 

 

ȂİΝĲȠȞΝȩȡȠΝșεȡȝȩĲȘĲα İȞȞȠȠȪȝİΝȝȚαΝȝȠȡĳȒΝİȞȑȡȖİȚαȢΝπȠȣΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲȘΝįȠȝȒΝĲȘȢΝȪȜȘȢΝțαȚΝπȠȣΝİȓȞαȚΝįȣȞαĲȩΝȞαΝȝİĲαįȠșİȓΝıİΝ

įȚȐĳȠȡαΝıȣıĲȒȝαĲαΝȒΝıȫȝαĲαΝȝİΝįȚȐĳȠȡȠȣȢΝĲȡȩπȠȣȢΝȒΝȞαΝȝİĲαĲȡαπİȓΝıΤΝȐȜȜİȢΝȝȠȡĳȑȢΝİȞȑȡȖİȚαȢέΝΘεȡȝοțȡαıȓα İȓȞαȚΝĲȠΝȝȑĲȡȠΝȝİΝĲȠΝ

ȠπȠȓȠΝπȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚΝȘΝΟșİȡȝȚțȒΝțαĲȐıĲαıȘΟΝĲȦȞΝįȚαĳȩȡȦȞΝıȦȝȐĲȦȞ,ΝİȓȞαȚΝįȘȜαįȒΝȑȞαΝĳȣıȚțȩΝȝȑȖİșȠȢΝπȠȣΝıȣȞįȑİĲαȚΝȝİΝĲȘΝȝȑıȘΝ

țȚȞȘĲȚțȒΝİȞȑȡȖİȚαΝĲȦȞΝıȦȝαĲȚįȓȦȞΝİȞȩȢΝıȣıĲαĲȚțȠȪ,ΝĲȠΝȠπȠȓȠΝțαȚΝȤαȡαțĲȘȡȓȗİȚΝπȩıȠΝșİȡȝȩΝȒΝπȩıȠΝȥȣȤȡȩΝİȓȞαȚΝαȣĲȩέΝ 

ȅȚΝȝȘȤαȞȚıȝȠȓΝȝİĲȐįȠıȘȢΝĲȘȢΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝİȓȞαȚκΝα)ΝȝİĲȐįȠıȘΝȝȑıȦΝαȖȦȖȚȝȩĲȘĲαȢΝΥȖȓȞİĲαȚΝıȘȝαȞĲȚțȒΝπȠȜȪΝ

țȠȞĲȐΝıĲȘȞΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢΝțαșȫȢΝȠΝαȑȡαȢΝİȓȞαȚΝțαțȩȢΝαȖȦȖȩȢΝĲȘȢΝșİȡȝȩĲȘĲαȢ),Νȕ)ΝȝİĲȐįȠıȘΝȝȑıȦΝȝİĲαĳȠȡȐȢΝΥĲαΝİπȚĳαȞİȚαțȐΝ

ıĲȡȫȝαĲαΝĲȠȣΝαȑȡα,ΝșİȡȝαȓȞȠȞĲαȚΝȚıȤȣȡȩĲİȡαΝαπȩΝĲαΝαȞȫĲİȡȐΝĲȠȣȢ, ȖȓȞȠȞĲαȚΝİȜαĳȡȪĲİȡαΝțαȚΝαȞȑȡȤȠȞĲαȚ,ΝȝİĲαĳȑȡȠȞĲαȢΝșİȡȝȩĲȘĲαΝıİΝ

αȞȫĲİȡαΝıĲȡȫȝαĲαΝĲȘȢΝαĲȝȩıĳαȚȡαȢ)ΝțαȚΝȖ)ΝȝİĲȐįȠıȘΝȝȑıȦΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝΥȘΝȖȘΝșİȡȝαȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝȘȜȚαțȒΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαΝțαȚΝȠΝαȑȡαȢΝ

απȩΝĲȘΝȖȒȚȞȘΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓα)έΝ 

ȊπȩΝțαȞȠȞȚțȑȢΝıȣȞșȒțİȢ,ΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝİȜαĲĲȫȞİĲαȚΝȝİΝĲȠΝ

ȪȥȠȢΝ ȝȑıαΝ ıĲȘȞΝ ĲȡȠπȩıĳαȚȡαέΝ ǾΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ αȣĲȒΝ İțĳȡȐȗİĲαȚΝ  απȩΝ ĲȘȞΝ

țαĲαțȩȡȣĳȘΝșİȡȝȠȕαșȝȓįαΝıİΝ Ƞσή1ίίmέΝȈĲȘȞΝĲȡȠπȩıĳαȚȡαΝİȓȞαȚΝıȣȞȒșȦȢΝ

0.6 
Ƞσή1ίίmέΝǾΝȝİȓȦıȘΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȝİΝĲȠΝȪȥȠȢΝıĲȘȞΝĲȡȠπȩıĳαȚȡα,ΝįİȞΝ

αțȠȜȠȣșİȓĲαȚΝ πȐȞĲȠĲİέΝ ȆȠȜȜȑȢΝ ĳȠȡȑȢΝ παȡαĲȘȡİȓĲαȚΝ ĲȠΝ ĳαȚȞȩȝİȞȠΝ ĲȘȢΝ

αȪȟȘıȘȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȝİΝĲȠΝȪȥȠȢέΝǹȣĲȩΝαȞαĳȑȡİĲαȚΝȦȢΝșİȡȝȠțȡαıȚαțȒΝ

αȞαıĲȡȠĳȒΝΥȈȤȒȝαΝ1έ1)έΝȈĲȘΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȓαΝİȓȞαȚΝαπαȡαȓĲȘĲİȢΝȠȚΝȝİĲȡȒıİȚȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ ,Ν ıȣȤȞȐΝ ȝȐȜȚıĲαΝ ıȣȞİȤİȓȢκΝ 1)Ν țȠȞĲȐΝ ıĲȘȞΝ İπȚĳȐȞİȚαΝ ĲȠȣΝ

İįȐĳȠȣȢ,Νβ)ΝıİΝįȚȐĳȠȡαΝȪȥȘΝȝȑıαΝıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡα,Νγ)ΝıĲȘȞΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȠȣΝ

İįȐĳȠȣȢΝțαȚΝıİΝįȚȐĳȠȡαΝȕȐșȘΝțαȚΝδ)ΝıĲȠΝȞİȡȩΝΥΝȜȓȝȞİȢ,ΝπȠĲαȝȠȪȢ,ΝșȐȜαııİȢ)Ν

țαȚΝıİΝįȚȐĳȠȡαΝȕȐșȘέ 

 
ȈȤȒȝαΝ1έ1κΝȂİĲαȕοȜȒΝĲȘȢΝșİȡȝοțȡαıȓαȢΝ

țαș’ȪȥοȢΝȝȑıαΝıĲȘȞΝĲȡοπȩıĳαȚȡα 

 

 

1έβΝǼȀΦȇǹȈǼǿȈΝΘǼȇȂȅȀȇǹȈǿǹȈ 

 

ǾΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝαπȠĲİȜİȓΝĲȠΝıȘȝαȞĲȚțȩĲİȡȠΝțȜȚȝαĲȚțȩΝıĲȠȚȤİȓȠΝțαȚΝĲȘΝȕαıȚțȩĲİȡȘΝπαȡȐȝİĲȡȠΝıΤΝȩȜİȢΝĲȚȢΝțȜȚȝαĲȚțȑȢΝ

țαĲαĲȐȟİȚȢέΝ ȂİΝ ĲȠȞΝ ȩȡȠΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ ĲȠȣΝ αȑȡαΝ İȞȞȠȠȪȞĲαȚ ȠȚ ȝİĲαȕȠȜȑȢΝ șİȡȝȩĲȘĲαȢΝ αȣĲȠȪ,Ν ȠȚΝ ȠπȠȓİȢΝ țαĲαȖȡȐĳȠȞĲαȚΝ απȩΝ ĲαΝ

șİȡȝȩȝİĲȡαέΝǾΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝıΤΝȑȞαΝĲȩπȠΝαπȠįȓįİĲαȚΝȝİΝĲȚȢΝπαȡαțȐĲȦΝπαȡαȝȑĲȡȠȣȢκ 

 

ǹ. ΑποȜȪĲȦȢ ȝȑȖȚıĲȘ (Tmax) țαȚΝαποȜȪĲȦȢ εȜȐȤȚıĲȘ (Tmin) ĲȚȝȒ ĲȘȢ șεȡȝοțȡαıȓαȢ ĲȠȣΝαȑȡαΝπȠȣΝıȘȝİȚȫȞİĲαȚΝıĲȠȞΝĲȩπȠΝıĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝȝȚαȢ 

ȤȡȠȞȚțȒȢΝπİȡȚȩįȠȣΝΥβδȦȡȠ,ΝȝȒȞαȢ,ΝȑĲȠȢ)έ 

 

Ǻέ ΜȑıȘ ȘȝεȡȒıȚα ĲȚȝȒ ĲȘȢ șεȡȝοțȡαıȓαȢ πȠȣΝȠȡȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκ 

  24

1i

hi
T

24

1
T

   ,ΝȩπȠȣΝThi νΝȦȡȚαȓαΝĲȚȝȒΝΥiΝνΝ1,Νβ,έέέ,Νβδ)έΝΝΝΝΥ1έ1) 

ȅ παȡαπȐȞȦΝĲȪπȠȢΝİĳαȡȝȩȗİĲαȚΝȝȩȞȠȞ,ΝȩĲαȞΝȠΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȩȢ ıĲαșȝȩȢΝȑȤİȚΝĲȘΝįȣȞαĲȩĲȘĲαΝțαĲαȖȡαĳȒȢΝĲȦȞΝȦȡȚαȓȦȞΝĲȚȝȫȞΝĲȘȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαέΝȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝπȠȣΝįȚαșȑĲİȚΝȝȩȞȠΝĲȚȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝĲȦȞΝπαȡαĲȘȡȒıİȦȞΝπȠȣΝπȡαȖȝαĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝıĲȚȢΝίθκίί,Ν1δκί0 

țαȚΝ βίκίίΝ ȫȡİȢΝ ĲȘȢΝ ȘȝȑȡαȢ,Ν ĲȩĲİΝ ȠΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩȢΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ ȘȝİȡȒıȚαȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ ȖȓȞİĲαȚΝ ȝİΝ ȤȡȒıȘΝ İȞȩȢΝ απȩΝ ĲȠȣȢΝ παȡαțȐĲȦΝ

İȝπİȚȡȚțȠȪȢΝĲȪπȠȣȢκ 
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1
T                               (1.2) 

 20148T
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1
T                         (1.3) 

 20148 2T
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1
T                   (1.4) 

O ĲİȜİȣĲαȓȠȢΝ ĲȪπȠȢΝ İĳαȡȝȩȗİĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ǼșȞȚțȒΝ ȂİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȒΝ ȊπȘȡİıȓαΝ ΥǼέȂέȊέ)Ν ȖȚαΝ ĲȠȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ ȘȝİȡȒıȚαȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝıΤΝȠȜȩțȜȘȡȠΝĲȠΝįȓțĲȣȠΝĲȦȞΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȫȞΝıĲαșȝȫȞΝĲȘȢέΝ 

 

Γ. ΜȑıȘ ȝȘȞȚαȓα șεȡȝοțȡαıȓα ( moT ) πȠȣΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκ 

  v

1i

(i)mo T
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1

T
                                  (1.5) ,  

ȩπȠȣΝȞ νΝπȜȒșȠȢΝȘȝİȡȫȞΝĲȠȣΝșİȦȡȠȪȝİȞȠȣΝȝȒȞαέ 

 

ǻ. ΜȑıȘ εĲȒıȚα șεȡȝοțȡαıȓα ( ET ), πȠȣΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκ 

 12

1i

)i(moE T
Ȟ
1

T
                              (1.6) ,  

ȩπȠȣΝȞ νΝπȜȒșȠȢΝȝȘȞȫȞ. 

 ǹȞȐȜȠȖİȢΝıĲαĲȚıĲȚțȑȢΝπαȡȐȝİĲȡȠȚΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝȝΤΝαȣĲȑȢΝπȠȣΝįȓȞȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȠȣȢΝĲȪπȠȣȢΝΥ1έε) - Υ1έζ)ΝȠȡȓȗȠȞĲαȚΝțαȚΝ

ȖȚαΝĲȚȢΝȝȑȖȚıĲİȢΝțαȚΝİȜȐȤȚıĲİȢΝĲȚȝȑȢΝΥTmax, Tmin)ΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢ,ΝįȘȜαįȒΝȑȤȠȣȝİΝĲȘΝȝȑıȘΝȝȘȞȚαȓαΝȝȑȖȚıĲȘ,ΝĲȘΝȝȑıȘΝȝȘȞȚαȓαΝİȜȐȤȚıĲȘ,Ν

țέȜπέ 

 

1έγΝȆǼȇǿȅǻǿȀǼȈΝȂǼȉǹǺȅȁǼȈΝȉΗȈΝΘǼȇȂȅȀȇǹȈǿǹȈΝȉȅȊΝǹǼȇǹΝ 

 

ǾȝİȡȒıȚαΝȝİĲαȕȠȜȒ 

ȈĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝȝȚαȢΝȞȒȞİȝȘȢΝțαȚΝαȞȑĳİȜȘȢ ȘȝȑȡαȢΝΥțαȞȠȞȚțȒΝȘȝȑȡα),ΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝπαȡȠȣıȚȐȗİȚ,ΝțαĲȐΝțαȞȩȞα,ΝαπȜȒΝ

țȪȝαȞıȘΝȖȞȦıĲȒΝțαȚΝıαȞΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȝİΝİȜȐȤȚıĲȠΝπȠȣΝπαȡαĲȘȡİȓĲαȚΝȜȓȖαΝȜİπĲȐΝȝİĲȐΝĲȘȞΝαȞαĲȠȜȒΝĲȠȣΝȒȜȚȠȣΝțαȚΝ

ȝȑȖȚıĲȠΝπȠȣΝıȘȝİȚȫȞİĲαȚΝ1-βΝȫȡİȢΝȝİĲȐΝĲȘΝȝİıȠȣȡȐȞȘıȘΝĲȠȣΝȒȜȚȠȣΝΥȈȤȒȝαΝ1έ2)έΝǾΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡα,ΝıİΝ

ıȤȑıȘΝȝİΝĲȘȞΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝİȚıİȡȤȩȝİȞȘȢΝȘȜȚαțȒȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝțαȚΝĲȘȢΝİȟİȡȤȩȝİȞȘȢΝȖȒȚȞȘȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝπαȡȠȣıȚȐȗİĲαȚΝıĲȠΝ

ȈȤȒȝαΝ1έ3έΝȀαĲȐΝĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝĲȘȢΝȘȝȑȡαȢ,ΝȘΝπȡȠıȜαȝȕαȞȩȝİȞȘΝȝȑıȦΝȘȜȚαțȒȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝșİȡȝȩĲȘĲαΝİȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝαπȩΝαȣĲȒȞ πȠȣΝ

απȠȕȐȜȜİĲαȚΝΥȝİȖȐȜȠȣΝȝȒțȠȣȢΝțȪȝαĲȠȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓα)ΝȝİΝαπȠĲȑȜİıȝαΝȠΝαȑȡαȢΝȞαΝșİȡȝαȓȞİĲαȚέΝȉȘΝȞȪȤĲα,ΝıĲαȝαĲȐİȚΝȘΝİȚıȡȠȒΝĲȘȢΝȘȜȚαțȒȢΝ

αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝİȞȫΝπαȡȐȜȜȘȜαΝȣπȐȡȤİȚΝαπȫȜİȚαΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝȜȩȖȦΝĲȘȢΝȖȒȚȞȘȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢέΝǾΝȥȪȟȘΝıȣȞİȤȓȗİĲαȚΝȝȑȤȡȚΝĲȘȞΝαȞαĲȠȜȒΝĲȠȣΝ

ȒȜȚȠȣΝȩπȠȣΝțαȚΝπαȡαĲȘȡİȓĲαȚΝĲȠΝİȜȐȤȚıĲȠΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢέΝǾΝȤȡȠȞȚțȒΝțαșȣıĲȑȡȘıȘΝİȝĳȐȞȚıȘȢΝĲȠȣΝȝȑȖȚıĲȠȣΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝıİΝ

ıȤȑıȘΝȝİΝĲȠΝȝȑȖȚıĲȠΝĲȘȢΝȘȜȚαțȒȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝıȤİĲȓȗİĲαȚΝȝİΝĲȠΝȖİȖȠȞȩȢΝȩĲȚΝȠΝαȑȡαȢΝșİȡȝαȓȞİĲαȚΝπȡȦĲȓıĲȦȢΝαπȩΝĲȘȞΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȘȢΝȖȘȢ,Ν

țαșȫȢΝįİȞΝȑȤİȚΝĲȘȞΝȚțαȞȩĲȘĲαΝȞαΝαπȠȡȡȠĳȐΝȝİȖȐȜαΝπȠıȐΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝαπȩΝĲȘȞΝȘȜȚαțȒΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαέΝǾΝȤȡȠȞȚțȒΝțαșȣıĲȑȡȘıȘ απȠįȓįİĲαȚΝ

ıĲȠΝȩĲȚΝȠΝȡȣșȝȩȢΝȝİΝĲȠȞΝȠπȠȓȠΝȘΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȘȢΝȖȘȢΝπȡȠıĳȑȡİȚΝșİȡȝȩĲȘĲαΝıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝΥπέȤέΝȝȑıȦΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢ)ΝįİȞΝİȓȞαȚΝȓįȚȠȢΝȝİ ĲȠΝ

ȡȣșȝȩΝπȠȣΝȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝȤȐȞİȚΝșİȡȝȩĲȘĲαΝȜȩȖȦΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝπȡȠȢΝĲȠΝįȚȐıĲȘȝαέΝȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝπȠȣΝȘΝȘȝȑȡαΝįİȞΝİȓȞαȚΝțαȞȠȞȚțȒ,ΝȘ 

ȫȡαΝ ĲȘȢΝȝȑȖȚıĲȘȢΝ țαȚΝ İȜȐȤȚıĲȘȢΝ ĲȚȝȒȢΝ ĲȘȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝıȘȝİȚȫȞİĲαȚΝ ıİΝ įȚαĳȠȡİĲȚțȑȢΝ απȩΝ ĲȚȢΝȫȡİȢΝ πȠȣΝαȞαĳȑȡșȘțαȞΝ παȡαπȐȞȦ,Ν

αȞȐȜȠȖαΝȝİΝĲȚȢΝțαȚȡȚțȑȢΝıȣȞșȒțİȢΝπȠȣΝİπȚțȡαĲȠȪȞΝΥȈȤȒȝαΝ1έ2). 

ǾΝįȚαĳȠȡȐΝαȞȐȝİıαΝıĲȘΝȝȑȖȚıĲȘΝțαȚΝİȜȐȤȚıĲȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝıĲȠΝβδȦȡȠΝȠȡȓȗİĲαȚΝȦȢΝΗȝεȡȒıȚο ΘεȡȝοȝεĲȡȚțȩ ΕȪȡοȢ 

(Η.Θ.Ε.):  

 

Η.Θ.Ε.= Tmax - Tmin 



ȉȠΝΗέΘέΕέ İȓȞαȚΝȝȚαΝπȠȜȪΝıȘȝαȞĲȚțȒΝțȜȚȝαĲȚțȒΝπαȡȐȝİĲȡȠȢΝțαȚΝİȟαȡĲȐĲαȚ,ΝțȣȡȓȦȢ,Ναπȩκ 

1. ȉȠΝ ȖİȦȖȡαĳȚțȩΝπȜȐĲȠȢΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ İπȠȤȒέΝȉȠΝΗέΘέΕέ ıİΝȝȚαΝ ȠȝȠȚȠȖİȞȒΝțαȚΝ ȠȝȠȚȩȝȠȡĳȘΝ ȖȘΝ İȜαĲĲȫȞİĲαȚ,Ν țαșȫȢΝαȣȟȐȞİȚΝ ĲȠΝ

ȖİȦȖȡαĳȚțȩΝπȜȐĲȠȢέΝǾΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝıȘȝİȚȫȞİĲαȚΝıĲȠȞΝǿıȘȝİȡȚȞȩ,ΝțαșȫȢ ȠȚΝȝİĲαȕȠȜȑȢΝĲȠȣ ȪȥȠȣȢΝĲȠȣΝȒȜȚȠȣΝıĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝ

ĲȘȢΝ ȘȝȑȡαȢΝ İȓȞαȚΝ ȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝ ıİΝ ıȤȑıȘΝ ȝİΝ ȝȑıαΝ țαȚΝ αȞȫĲİȡαΝ ȖİȦȖȡαĳȚțȐΝ πȜȐĲȘέ ȈĲȚȢΝ πȠȜȚțȑȢΝ πİȡȚȠȤȑȢ ĲȠΝ ΗέΘέΕέ 

İȜαȤȚıĲȠπȠȚİȓĲαȚέΝȈĲαΝȝȑıαΝțαȚΝαȞȫĲİȡαΝȖİȦȖȡαĳȚțȐΝπȜȐĲȘΝȝİΝįȚαțȡȚĲȑȢΝİπȠȤȑȢ,ΝĲȠΝΗέΘέΕέ İȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝıĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝ

ĲȘȢΝșİȡȚȞȒȢΝπİȡȚȩįȠȣΝțαȚΝȝȚțȡȩĲİȡȠΝțαĲȐΝĲȘȞΝȥȣȤȡȒΝπİȡȓȠįȠέ 

                      
ȈȤȒȝαΝ 1έ2κΝ ΗΝ ȘȝİȡȒıȚαΝ ποȡİȓαΝ ĲȘȢΝ șİȡȝοțȡαıȓαȢΝ
ĲοȣΝ αȑȡαΝ ıĲȘΝ įȚȐȡțİȚαΝ ȝȚαȢΝ țαȞοȞȚțȒȢΝ ȘȝȑȡαȢΝ țαȚΝ
ȝȚαȢΝȝȑȡαȢΝȝİΝıȪȞȞİĳαΝΥįȚαțİțοȝȝȑȞȘΦέ 

ȈȤȒȝαΝ1έ3κΝΗȝİȡȒıȚαΝποȡİȓαΝĲȘȢΝșİȡȝοțȡαıȓαȢΝĲοȣΝ
αȑȡα,Ν ıİΝ ıȤȑıȘΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ ȘȝİȡȒıȚα ποȡİȓαΝ ĲȘȢΝ
İȚıİȡȤȩȝİȞȘȢΝ ȘȜȚαțȒȢΝ αțĲȚȞοȕοȜȓαȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ
İȟİȡȤȩȝİȞȘȢΝȖȒȚȞȘȢΝαțĲȚȞοȕοȜȓαȢέΝΝ 

 

 

2. ǹπȩΝĲȠΝαȞΝțαȚΝıİΝπȠȚȠΝȕαșȝȩΝİȓȞαȚΝȘπİȚȡȦĲȚțȒΝȘΝπİȡȚȠȤȒέΝȉȠΝΗέΘέΕέ İȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡȠΝπȐȞȦΝαπȩΝĲȠȣȢΝȦțİαȞȠȪȢΝȒΝșȐȜαııİȢΝ

απΤΝȩ,ĲȚΝπȐȞȦΝαπȩΝĲȚȢΝȘπİȚȡȦĲȚțȑȢΝπİȡȚȠȤȑȢέΝȈȣȞȒșȦȢ,ΝπȐȞȦΝαπȩΝĲȘΝșȐȜαııαΝȘΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝįİȞΝȣπİȡȕαȓȞİȚΝĲȠȣȢΝβ-γΝ°σ,ΝİȞȫΝπȐȞȦΝ

απȩΝĲȘȞ ȟȘȡȐΝȣπİȡȕαȓȞİȚΝțαȚΝĲȠȣȢΝβίΝ°σέ 

3. ȉȘΝȞȑĳȦıȘέΝȉȠΝΗέΘέΕέ İȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡȠΝıĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝȝȚαȢΝȞİĳȠıțİπȠȪȢΝȘȝȑȡαȢ,ΝıİΝıȤȑıȘΝȝİΝȝȚαΝȘȝȑȡαΝȝİΝαȓșȡȚȠΝȠȣȡαȞȩέ 

4. ȉȘΝȕȜȐıĲȘıȘΝțαȚΝĲȘΝĳȪıȘΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢέΝȉȠΝΗέΘέΕέ İȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡȠΝπȐȞȦΝαπȩΝπİȡȚȠȤȑȢΝȝİΝİțĲİĲαȝȑȞȘΝȕȜȐıĲȘıȘ,ΝıİΝıȤȑıȘΝȝΤΝ

İțİȓȞȘΝπȐȞȦΝαπȩΝİȡȘȝȚțȑȢΝπİȡȚȠȤȑȢ ȖȚαĲȓΝȘΝșȑȡȝαȞıȘΝțαȚΝȘΝȥȪȟȘΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢΝıĲȘȞΝπȡȫĲȘΝπİȡȓπĲȦıȘΝİȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡİȢΝαπ‟Ν

ȩĲȚΝıĲȘΝįİȪĲİȡȘέΝǼπȓıȘȢ,ΝİȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝπȐȞȦΝαπȩΝȟȘȡȐΝπαȡȐΝπȐȞȦΝαπȩΝȣȖȡȐΝİįȐĳȘέ 

5. ȉȠΝ ȣȥȩȝİĲȡȠέΝ ǼπİȚįȒΝ ȠΝ αȑȡαȢΝ șİȡȝαȓȞİĲαȚΝ țαȚΝ ȥȪȤİĲαȚ,Ν țȣȡȓȦȢ,Ν απȩΝ ĲȘȞΝ İπȚĳȐȞİȚαΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢ,Ν ȘΝ ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ ΗέΘέΕέ 

İȜαĲĲȫȞİĲαȚΝȝİΝĲȘȞΝαȪȟȘıȘΝĲȠȣΝȣȥȩȝİĲȡȠȣέ ǾΝİȜȐĲĲȦıȘΝαȣĲȒΝȠĳİȓȜİĲαȚΝțαȚΝıĲȘȞΝαȪȟȘıȘΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέ 

6. ȉȠΝ αȞȐȖȜȣĳȠέ ǼπİȚįȒΝ ȠΝ αȑȡαȢΝ παȖȚįİȪİĲαȚΝ πȠȚȠΝ İȪțȠȜα ıĲαΝ țȠȓȜαΝ ĲȝȒȝαĲαΝ İȞȩȢΝ ȕȠȣȞȠȪ, șİȡȝαȓȞİĲαȚΝ țαȚΝ ȥȪȤİĲαȚΝ

πİȡȚııȩĲİȡȠΝȝȑıαΝıİΝαȣĲȐΝțαȚΝȦȢΝİțΝĲȠȪĲȠȣΝĲȠΝΗέΘέΕέ İȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝıĲαΝțȠȓȜαΝĲȝȒȝαĲα απ‟ȩĲȚΝıĲȚȢΝπȜαȖȚȑȢέ 

7. ȉȘȞΝαȞαĲȐȡαȟȘέΝȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝȝȚαȢΝȞȒȞİȝȘȢΝțαĲȐıĲαıȘȢ,ΝĲȠΝΗέΘέΕέ İȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝπαȡȐΝıİΝȝȚαΝπİȡȓπĲȦıȘΝȝİΝȚıȤȣȡȒΝ

αȞαĲȐȡαȟȘέΝΝ 

 

ǼĲȒıȚαΝπȠȡİȓα 

ǾΝ İĲȒıȚα πȠȡİȓαΝ ȒΝ ȠΝ İĲȒıȚȠȢΝ țȪțȜȠȢΝ ĲȘȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ ĲȠȣΝ αȑȡαΝ ΥȈȤȒȝαΝ 1έ4)Ν παȡȠȣıȚȐȗİȚ,Ν

ıȣȞȒșȦȢ,Ν απȜȒΝ țȪȝαȞıȘΝ ȝİΝ ȝȑȖȚıĲȠΝ ΥǺΝ ȘȝȚıĳαȓȡȚȠ)Ν

πȠȣΝıȘȝİȚȫȞİĲαȚΝ ĲȠȞΝ ǿȠȪȜȚȠήǹȪȖȠȣıĲȠΝ ΥπȐȞȦΝαπȩΝ ĲȚȢΝ

ȘπİȓȡȠȣȢήșȐȜαııİȢ)Ν țαȚΝ ĲȠΝ İȜȐȤȚıĲȠΝ ĲȠȞΝ

ǿαȞȠȣȐȡȚȠήΦİȕȡȠȣȐȡȚȠΝ ΥπȐȞȦΝ απȩΝ ĲȚȢΝ

ȘπİȓȡȠȣȢήșȐȜαııİȢ)έΝ ȅȚΝ ȝȑȖȚıĲİȢήİȜȐȤȚıĲİȢ ĲȚȝȑȢΝ

ıȘȝİȚȫȞȠȞĲαȚΝ 1-βΝ ȝȒȞİȢΝ ȝİĲȐΝ απȩΝ ĲαΝ αȞĲȓıĲȠȚȤαΝ Ǻ. ȘȝȚıĳαȓȡȚȠ,Νζε°, Fairbanks, USA Ǻ. ȘȝȚıĳαȓȡȚȠ,ΝΝεβ°ȁȠȞįȓȞȠ, UK 



ȘȜȚȠıĲȐıȚαΝțαȚΝȝȐȜȚıĲαΝȩĲαȞΝĲαΝπȠıȐΝșİȡȝȩĲȘĲαȢ,ΝĲαΝ

ȠπȠȓαΝ παȓȡȞİȚΝ ıİΝ ȝȚαΝ ȘȝȑȡαΝ ĲȠΝ ȑįαĳȠȢΝ țαȚΝ ȠΝ αȑȡαȢΝ

țȠȞĲȐΝ ıİΝ αȣĲȩȞ,Ν ȖȓȞȠȣȞΝ ȓıαΝ ȝİΝ αȣĲȐ,Ν ĲαΝ ȠπȠȓαΝ ȤȐȞİȚΝ

țαĲȐΝĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝĲȘȢΝȞȪȤĲαȢέ ȉȠΝȖİȖȠȞȩȢΝȩĲȚΝıİΝ ȑȞαȞΝ

ĲȩπȠΝ ȠȚΝ αțȡαȓİȢ ĲȚȝȑȢΝ ĲȘȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ

ȘȜȚαțȒȢΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝ įİȞΝ İȝĳαȞȓȗȠȞĲαȚΝ ıȣȖȤȡȩȞȦȢΝ

ȠĳİȓȜİĲαȚΝ ıĲȠΝ ȩĲȚΝ İțĲȩȢ ĲȘȢΝ ȘȜȚαțȒȢΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝ

ȣπȐȡȤȠȣȞΝ țαȚΝ ȐȜȜȠȚΝ παȡȐȖȠȞĲİȢΝ πȠȣΝ țαșȠȡȓȗȠȣȞΝ ĲȘΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαΝıĲȠȞΝĲȩπȠΝαȣĲȩέ 

 
ȃ. ȘȝȚıĳαȓȡȚȠ,Νγ°,Νεanaus,ΝǺȡαȗȚȜȓα         ȃ. ȘȝȚıĳαȓȡȚȠ,Νβί°, Zimbabwe  

ȈȤȒȝαΝ1.4κΝȂȑıİȢΝȝȘȞȚαȓİȢΝșİȡȝοțȡαıȓİȢΝțαȚΝȝȘȞȚαȓαΝȝİĲαȕοȜȒΝĲȘȢΝ
ȘȜȚαțȒȢΝαțĲȚȞοȕοȜȓαȢΝıİΝįȚȐĳοȡİȢΝπİȡȚοȤȑȢ 

(πȘȖȒΝPhysical Geography.net)  

 

ǾΝįȚαĳȠȡȐΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ ĲȠȣΝ αȑȡαΝ ĲȠȣΝȥȣȤȡȩĲİȡȠȣΝ ȝȒȞαΝ απȩΝ ĲȘΝ ȝȑıȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ ĲȠȣΝ șİȡȝȩĲİȡȠȣΝ ȝȒȞαΝ πȠȣΝ

ıȘȝİȚȫȞȠȞĲαȚΝȝȑıαΝıĲȠΝȑĲȠȢΝȠȡȓȗİĲαȚΝȦȢΝΕĲȒıȚο ΘεȡȝοȝεĲȡȚțȩ ΕȪȡοȢ (ΕέΘέΕ.):  

Ε.Θ.Ε.= Tmo(șεȡȝοĲ) – Tmo(ȥȣȤȡοĲ) 

 

 

ȈȤȒȝαΝ 1έ5κΝ ȋωȡȚțȒΝ țαĲαȞοȝȒΝ ĲȘȢΝ įȚαĳοȡȐȢΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ

șİȡȝοțȡαıȓαȢΝ ĲοȣΝ αȑȡαΝ ĲοȣΝ ȥȣȤȡȩĲİȡοȣΝ ȝȒȞαΝ απȩΝ ĲȘΝ ȝȑıȘΝ

șİȡȝοțȡαıȓαΝĲοȣΝșİȡȝȩĲİȡοȣΝȝȒȞα 

ȉȠΝ ΕέΘέΕέ İȓȞαȚΝ ȝȚαΝ πȠȜȪΝ ȤȡȒıȚȝȘΝ țȜȚȝαĲȚțȒΝ

παȡȐȝİĲȡȠȢ,ΝȖȚαĲȓΝȘΝįȚαȝȩȡĳȦıȘΝĲȘȢΝĲȚȝȒȢΝĲȠȣΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπΤΝ

ȩȜȠȣȢΝ İțİȓȞȠȣȢΝ ĲȠȣȢΝ παȡȐȖȠȞĲİȢΝ πȠȣΝ απȠĲİȜȠȪȞΝ ĲȠȣȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȚαțȠȪȢΝȤαȡαțĲȒȡİȢΝİȞȩȢΝĲȩπȠȣέΝȀαĲȐΝĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝ

ĲȠȣΝȑĲȠȣȢΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝıĲȠȣȢΝįȚȐĳȠȡȠȣȢΝĲȩπȠȣȢΝ

παȡȠȣıȚȐȗİȚΝıȘȝαȞĲȚțȒΝȝİĲαȕȠȜȒΝȘΝȠπȠȓαΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲαΝ

πȠıȐΝĲȘȢΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝĲαΝȠπȠȓαΝπȡȠıȜαȝȕȐȞİȚΝțȐșİΝȘȝȑȡαΝȘΝ

İπȚĳȐȞİȚαΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢΝ ȝȑıȦΝ ĲȘȢΝ ȘȜȚαțȒȢΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢέΝǾΝ

ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ ΕέΘέΕέ αȣȟȐȞİȚΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ αȪȟȘıȘΝ ĲȠȣΝ ȖİȦȖȡαĳȚțȠȪΝ

πȜȐĲȠȣȢΝΥȈȤȒȝαΝ1έ5)ΝİȞȫΝȘΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝΗέΘέΕέ İȜαĲĲȫȞİĲαȚέΝȅȚΝ

ȣπȩȜȠȚπȠȚΝ ȡȣșȝȚıĲȚțȠȓΝ παȡȐȖȠȞĲİȢΝ ĲȘȢΝ ĲȚȝȒȢΝ ĲȠȣΝ ΕέΘέΕέ 

παȡαȝȑȞȠȣȞΝȠȚΝȓįȚȠȚΝȝİΝİțİȓȞȠȣȢΝπȠȣΝȡȣșȝȓȗȠȣȞΝĲȘȞΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝ

ΗέΘέΕέ țαȚΝȜİȚĲȠȣȡȖȠȪȞΝαȞȐȜȠȖα. 

 

 

1έ4ΝΌȇΓǹȃǹΝȂǼȉȇΗȈΗȈΝȉΗȈΝΘǼȇȂȅȀȇǹȈǿǹȈΝȉȅȊ ǹǼȇǹΝ 

 

ȉαΝșİȡȝȩȝİĲȡαΝĲȠπȠșİĲȠȪȞĲαȚΝȝȑıαΝıİΝİȚįȚțȩΝıĲȑȖαıĲȡȠ ΥȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȩΝțȜȦȕȩ – ȈȤȒȝαΝ1έ6) țαȚΝıİΝȪȥȠȢΝ1έε-βΝmΝαπȩΝĲȠΝ

ȑįαĳȠȢΝȩπȠȣΝıİΝαȞĲȓșİıȘΝȝİΝĲαΝπȡȫĲαΝİțαĲȠıĲȐΝπȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝȑįαĳȠȢ,ΝȘΝȝİĲαȕȠȜȒΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαșΤΝȪȥȠȢΝįİȞΝİȓȞαȚΝπȠȜȪΝȑȞĲȠȞȘέ  

ȈĲȠ ȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȩΝțȜȦȕȩΝĲαΝșİȡȝȩȝİĲȡαΝȕȡȓıțȠȞĲαȚΝıİΝıțȚȐΝțαȚΝπȡȠĳȣȜȐııȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȘΝȕȡȠȤȒΝțαȚΝıȣȞİπȫȢΝαπȩΝĲȘȞΝȥȪȟȘΝȜȩȖȦΝ

İȟȐĲȝȚıȘȢ,ΝĲȠΝȤȚȩȞȚ,ΝĲȘȞΝπȐȤȞȘ,ΝĲȘΝıțȩȞȘέΝǻİȞΝπȡȠıȕȐȜȜȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝȐȝİıȘΝȘȜȚαțȒΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓα. ȉαΝİȟȦĲİȡȚțȐΝĲȠȚȤȫȝαĲαΝĲȠȣΝțȜȦȕȠȪΝ

İπȚĲȡȑπȠȣȞΝ ĲȠȞΝ İıȦĲİȡȚțȩΝ İȟαİȡȚıȝȩ, İȞȫΝ ĲȠΝ ȜİȣțȩΝ ȤȡȫȝαΝ ĲȠȣȢΝ įİȞΝ İπȚĲȡȑπİȚΝ ĲȘȞΝ απȠȡȡȩĳȘıȘΝ ȝİȖȐȜȦȞΝ πȠıȠĲȒĲȦȞΝ ȘȜȚαțȒȢΝ

αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢ. 

 

ȉαΝșİȡȝȩȝİĲȡαΝİȓȞαȚΝıȣıțİȣȑȢΝπȠȣΝȝİĲȡȠȪȞΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαέΝȂİΝȕȐıȘΝĲȘȞ αȡȤȒΝȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢΝĲȠȣȢ,ΝπȠȣ ıĲȘȡȓȗİĲαȚΝıĲȠΝȖİȖȠȞȩȢΝ

ȩĲȚΝ ȘΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ πȡȠțαȜİȓΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ țȐπȠȚαȢΝ ȚįȚȩĲȘĲαȢΝ ĲȦȞΝ ȣȜȚțȫȞ,Ν πȠȣ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ ȦȢΝ αȚıșȘĲȒȡİȢ, 

įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚΝıİ:  

 

ǹ. ΘİȡȝȩȝİĲȡαΝȣȖȡȫȞ 

ǹȣĲȐΝαπȠĲİȜȠȪȞĲαȚΝαπȩΝȖȣȐȜȚȞȠΝțȣȜȚȞįȡȚțȩΝıȦȜȒȞαΝπȠȣΝțαĲαȜȒȖİȚΝıİΝȑȞαΝȕȠȜȕȩΝπȠȣΝπİȡȚȑȤİȚΝȣȖȡȩέΝȅΝȩȖțȠȢΝĲȠȣΝȣȖȡȠȪΝıĲȠΝ

șİȡȝȩȝİĲȡȠΝİȓȞαȚΝĲȑĲȠȚȠȢΝȫıĲİΝȠΝȕȠȜȕȩȢΝȞαΝİȓȞαȚΝπȜȒȡȦȢΝȖİȝȐĲȠȢΝαȜȜȐΝȠΝıȦȜȒȞαȢΝİȓȞαȚΝȝȩȞȠΝȝİȡȚțȫȢΝȖİȝȐĲȠȢΝıİΝȩȜİȢΝĲȚȢΝșİȡȝȠțȡαıȓİȢΝ



ȠȚΝȠπȠȓİȢΝπȡȩțİȚĲαȚΝȞαΝȝİĲȡȘșȠȪȞέΝȅȚΝȝİĲαȕȠȜȑȢΝĲȠȣΝȩȖțȠȣΝĲȠȣΝȣȖȡȠȪΝıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȠȞΝıȦȜȒȞαΝȖȓȞȠȞĲαȚΝȠȡαĲȑȢΝαπȩΝĲȚȢΝȝİĲαȕȠȜȑȢΝĲȘȢΝ

șȑıȘȢΝĲȘȢΝțȠȡȣĳȒȢΝĲȘȢΝıĲȒȜȘȢΝĲȠȣΝȣȖȡȠȪέΝȉȠΝȣȖȡȩΝπȠȣΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝĲȐȟȘ ĲȦȞ șİȡȝȠțȡαıȚȫȞΝπȠȣΝπȡȩțİȚĲαȚΝȞαΝ

ȝİĲȡȘșȠȪȞέΝ ΓİȞȚțȐΝ ȠΝ ȣįȡȐȡȖȣȡȠȢΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȖȚαΝ șİȡȝȠțȡαıȓİȢΝ πȐȞȦΝ απȩΝ ĲȠȣȢΝ -γθέθΝ °C İȞȫΝ ȖȚαΝ ȤαȝȘȜȩĲİȡİȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓİȢΝ

ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝαȚșȣȜȚțȒΝαȜțȠȩȜȘΝȒΝȐȜȜαΝȠȡȖαȞȚțȐΝȣȖȡȐέΝȉαΝșİȡµȩµİĲȡαΝȣȖȡȠȪΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝȖȚαΝĲȚȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝĲȘȢΝȐµİıȘȢ,ΝĲȘȢΝ

µȑȖȚıĲȘȢ ΥȝİȖȚıĲȠȕȐșȝȚαΝșİȡȝȩȝİĲȡα) țαȚΝĲȘȢΝİȜȐȤȚıĲȘȢΝΥİȜαȤȚıĲȠȕȐșȝȚαΝșİȡȝȩȝİĲȡα)ΝșİȡµȠțȡαıȓαȢέΝΓȚαΝĲȘΝµȑĲȡȘıȘΝĲȘȢΝȐµİıȘȢΝțαȚΝ

ĲȘȢΝµȑȖȚıĲȘȢΝșİȡµȠțȡαıȓαȢΝȤȡȘıȚµȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝıȣȞȒșȦȢΝȣįȡαȡȖȣȡȚțȐΝșİȡµȩµİĲȡα (ȈȤȒȝαΝ1.7)έΝȉαΝșİȡµȩµİĲȡαΝαȚșȣȜȚțȒȢΝαȜțȠȩȜȘȢΝ

ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ țȣȡȓȦȢΝ ȖȚαΝ ĲȘΝ µȑĲȡȘıȘΝ ȤαµȘȜȫȞΝ șİȡµȠțȡαıȚȫȞΝ țαșȫȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ İȜȐȤȚıĲȘȢΝ șİȡµȠțȡαıȓαȢ (ȈȤȒȝαΝ 1έ8). ǾΝ πȚȠΝ

ıȣȞȘșȚıȝȑȞȘΝıȣıțİȣȒΝπȠȣΝįİȓȤȞİȚΝĲȘȞΝİȜȐȤȚıĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝİȓȞαȚΝȑȞαΝȖȣȐȜȚȞȠΝșİȡȝȩȝİĲȡȠΝȖİȝȐĲȠΝȝİΝȐȤȡȦȝȠΝȠȚȞȩπȞİȣȝα,ΝȝȑıαΝıĲȠΝ

ȠπȠȓȠΝ ȣπȐȡȤİȚΝ ȑȞαȢΝ ȝȚțȡȩȢΝ įİȓțĲȘȢέΝȂİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ İıȦĲİȡȚțȫȞΝ ĲȠȚȤȦȝȐĲȦȞΝ ĲȠȣΝ ıȦȜȒȞαΝ țαȚΝ ĲȠȣΝ įİȓțĲȘΝ ĲȠΝ ȠȚȞȩπȞİȣȝαΝ țȣțȜȠĳȠȡİȓΝ

İȜİȪșİȡαέΝΌĲαȞΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝπȑĳĲİȚΝĲȠΝȠȚȞȩπȞİȣȝαΝıȣıĲȑȜȜİĲαȚΝțαȚΝȠΝįİȓțĲȘȢΝıȣȝπαȡαıȪȡİĲαȚΝαπΤαȣĲȩΝțαĲȐΝȝȒțȠȢΝĲȠȣΝıȦȜȒȞαΝțαȚΝ

șαΝıĲαȝαĲȒıİȚΝİțİȓΝȩπȠȣΝșαΝıȘȝİȚȦșİȓΝĲȠΝİȜȐȤȚıĲȠΝαȣĲȒȢέΝǹȞΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝαȞȑȡȤİĲαȚΝĲȠΝȠȚȞȩπȞİȣȝαΝįȚαıĲȑȜȜİĲαȚΝțαȚΝȠΝįİȓțĲȘȢΝ

παȡαȝȑȞİȚΝıĲαșİȡȩȢέΝȉȠΝȐțȡȠΝĲȠȣΝπȠȣΝȕȡȓıțİĲαȚΝȝαțȡȪĲİȡαΝαπȩΝĲȠΝȕȠȜȕȩΝįİȓȤȞİȚΝĲȘΝȤαȝȘȜȩĲİȡȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝπȠȣΝıȘȝİȚȫșȘțİΝαπȩ 

ĲȩĲİΝπȠȣΝĲȠΝȩȡȖαȞȠΝȒĲαȞΝıĲȘȞΝπȡȠȘȖȠȪȝİȞȘΝșȑıȘέΝȉȠΝșİȡȝȩȝİĲȡȠΝȝπȠȡİȓΝȞαΝİπαȞȑȜșİȚΝıĲȘȞΝαȡȤȒΝĲȘȢΝțȜȓȝαțαȢΝȖȑȡȞȠȞĲαȢΝĲȠΝȩȡȖαȞȠΝ

ȑĲıȚΝȫıĲİΝȠΝįİȓțĲȘȢΝȞαΝȝİĲαțȚȞȘșİȓΝıĲȠΝĲȑȜȠȢΝĲȘȢΝıĲȒȜȘȢΝĲȠȣΝȠȚȞȠπȞİȪȝαĲȠȢ. 

 

Ǻ. ǻȚȝİĲαȜȜȚțȩΝșİȡȝȩȝİĲȡȠΝ  

ȉȠΝįȚȝİĲαȜȜȚțȩΝșİȡȝȩȝİĲȡȠΝıȣȞȒșȦȢΝαπȠĲİȜİȓĲαȚΝαπȩΝıπİȚȡȠİȚįȑȢΝȑȜαıȝα,ΝĲȠΝȠπȠȓȠΝİȓȞαȚΝțαĲαıțİȣαıȝȑȞȠΝαπȩΝįȪȠΝȝİĲαȜȜȚțȑȢΝ

ĲαȚȞȓİȢΝțȠȜȜȘȝȑȞİȢΝȝİĲαȟȪΝĲȠȣȢέΝǹȣĲȑȢ ȑȤȠȣȞΝįȚαĳȠȡİĲȚțȠȪȢΝıȣȞĲİȜİıĲȑȢΝįȚαıĲȠȜȒȢέΝΌĲαȞΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝİȜȐıȝαĲȠȢΝȝİĲαȕȜȘșİȓ,Ν

ĲαΝįȪȠΝȝȑĲαȜȜαΝįȚαıĲȑȜȜȠȞĲαȚΝȒΝıȣıĲȑȜȜȠȞĲαȚΝȝİΝįȚαĳȠȡİĲȚțȩΝĲȡȩπȠ,ΝȝİΝαπȠĲȑȜİıȝαΝȘΝțαȝπȣȜȩĲȘĲαΝĲȠȣΝİȜȐıȝαĲȠȢΝȞαΝπȠȚțȓȜİȚΝΥȈȤȒȝαΝ

1.9)έΝȉȠΝȑȞαΝȐțȡȠΝĲȠȣΝİȜȐıȝαĲȠȢΝİȓȞαȚΝıĲαșİȡȐΝıĲİȡİȦȝȑȞȠΝİȞȫΝĲȠΝȐȜȜȠΝİȓȞαȚΝİȜİȪșİȡȠΝțαȚΝȝİΝțαĲȐȜȜȘȜȠȣȢΝπȠȜȜαπȜαıȚαıĲȚțȠȪȢ 

ȝȠȤȜȠȪȢΝıȣȞįȑİĲαȚΝȝİΝįİȓțĲȘ,ΝȠΝȠπȠȓȠȢΝțȚȞİȓĲαȚΝȝπȡȠıĲȐΝαπȩΝțȣțȜȚțȩΝĲȩȟȠΝπȠȣΝĳȑȡİȚΝĲȘΝșİȡȝȠȝİĲȡȚțȒΝțȜȓȝαțαέΝΌĲαȞΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ

αȣȟȐȞİȚ,ΝĲȠΝİȜİȪșİȡȠΝȐțȡȠΝȝİĲαțȚȞİȓĲαȚΝțαȚΝȠΝįİȓțĲȘȢΝαȞȑȡȤİĲαȚΝαȞȐȜȠȖαΝȝİΝĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα,ΝİȞȫΝȩĲαȞΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝİȜαĲĲȫȞİĲαȚΝȠΝ

įİȓțĲȘȢΝțȚȞİȓĲαȚΝțαĲȐΝĲȘȞΝαȞĲȓșİĲȘΝțαĲİȪșȣȞıȘέΝȅ șİȡȝȠȖȡȐĳȠȢΝİȓȞαȚΝȑȞαΝțαĲαȖȡαĳȚțȩΝșİȡȝȩȝİĲȡȠ πȠȣΝȕαıȓȗİĲαȚΝıĲȘȞΝπαȡαπȐȞȦΝαȡȤȒ 

ΥȈȤȒȝαΝ1.10). 

 

Γ. ΘİȡȝȠȗİȪȖȠȢ 

Ǿ αȡȤȒΝȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢΝĲȦȞΝșİȡȝȠȗİȣȖȫȞΝıĲȘȡȓȗİĲαȚΝıĲȠΝĳαȚȞȩȝİȞȠΝSeebeckέΝȈİΝȑȞαΝșİȡȝȠȗİȪȖȠȢΝįȪȠΝįȚαĳȠȡİĲȚțȐΝȝȑĲαȜȜαΝΥǹ,ΝǺ,Ν

ȈȤȒȝαΝ1.11)ΝıȣȞįȑȠȞĲαȚΝȝİĲαȟȪΝĲȠȣȢΝȫıĲİΝȞαΝıȤȘȝαĲȚıĲİȓΝȑȞαΝıȣȞİȤȑȢΝțȪțȜȦȝαέΝǹȞΝȘΝȝȓαΝȑȞȦıȘΝ(ȉ1) ȑȤİȚ įȚαĳȠȡİĲȚțȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ

απȩ ĲȘȞΝȐȜȜȘ Υȉβ),ΝĲȠ țȪțȜȦȝαΝįȚαȡȡȑİĲαȚΝαπȩΝȡİȪȝα,ΝαȞαπĲȪııİĲαȚΝįȘȜαįȒΝȝȓαΝȘȜİțĲȡİȖİȡĲȚțȒΝįȪȞαȝȘέΝȉȠΝȝȑȖİșȠȢΝĲȘȢΝįȪȞαȝȘȢΝ

αȣĲȒȢΝπȠȚțȓȜİȚΝȝİΝĲȘΝįȚαĳȠȡȐΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝįȪȠΝİȞȫıİȦȞέΝΈĲıȚΝαȞΝȝȓαΝȑȞȦıȘΝįȚαĲȘȡİȓĲαȚΝıİΝȝȓαΝțαșȠȡȚıȝȑȞȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ

ȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝαȞαĳȠȡȐȢΝțαȚΝȘΝȐȜȜȘΝȑȞȦıȘΝİπȚĲȡȑπİȚΝĲȘȞ ȐȞȠįȠΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȫıĲİΝȞαΝȝπȠȡİȓΝαȣĲȒΝȞαΝȝİĲȡȘșİȓ,ΝȘΝȘȜİțĲȡİȖİȡĲȚțȒΝ

įȪȞαȝȘΝπȠȣΝαȞαπĲȪııİĲαȚΝıĲȠΝțȪțȜȦȝαΝįȓȞİȚΝȑȞαΝȝȑĲȡȠΝĲȘȢΝįȚαĳȠȡȐȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȝİĲαȟȪΝĲȘȢΝșİȡȝȒȢΝțαȚΝĲȘȢΝȥȣȤȡȒȢΝȑȞȦıȘȢΝțαȚΝȘΝ

ȗȘĲȠȪȝİȞȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȕȡİșİȓέΝȊπȐȡȤȠȣȞΝįȚȐĳȠȡȠȚ ıȣȞįȣαıȝȠȓΝȝİĲȐȜȜȦȞΝȠȚΝȠπȠȓȠȚΝȝπȠȡȠȪȞΝȞαΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșȠȪȞΝȖȚαΝĲȠΝ

ıȤȘȝαĲȚıȝȩΝĲȠȣΝșİȡȝȠȗİȪȖȠȣȢέΝǾΝİπȚȜȠȖȒΝĲȠȣΝıȣȞįȣαıȝȠȪΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲȘΝįȚαțȪȝαȞıȘΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢ,ΝĲȘȞΝİȣαȚıșȘıȓαΝțαȚΝĲȘȞΝ

αțȡȓȕİȚαΝπȠȣΝαπαȚĲİȓĲαȚ. 

 

ǻ. ǾȜİțĲȡȚțȐΝșİȡȝȩȝİĲȡα αȞĲȓıĲαıȘȢ 

ȉαΝșİȡȝȩȝİĲȡαΝαȣĲȐΝıĲȘȡȓȗȠȞĲαȚΝıĲȘȞΝαȡȤȒΝĲȘȢΝȝİĲαȕȠȜȒȢΝĲȘȢΝαȞĲȓıĲαıȘȢΝİȞȩȢΝȝİĲȐȜȜȠȣΝȝİΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαέΝȈȣȞİπȫȢ, ȑȞαΝ

ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȠΝȝȒțȠȢΝıȪȡȝαĲȠȢΝİȚįȚțȐΝİπȚȜİȖȝȑȞȠȣΝȝİĲȐȜȜȠȣΝπαȡȠȣıȚȐȗİȚ įȚαĳȠȡİĲȚțȒΝαȞĲȓıĲαıȘΝȖȚαΝȑȞαΝπȜȐĲȠȢΝșİȡȝȠțȡαıȚȫȞέΝȂİΝĲȘΝ

ȕȠȒșİȚαΝαπȜȫȞΝȘȜİțĲȡȠȞȚțȫȞΝțȣțȜȦȝȐĲȦȞΝȝİĲαĲȡȑπİĲαȚΝȘΝȝİĲαȕȠȜȒΝĲȘȢΝȦȝȚțȒȢΝαȞĲȓıĲαıȘȢΝıİΝȝİĲαȕȠȜȒΝĲȐıȘȢΝțαȚΝαȣĲȒΝȘΝȝİĲαȕȠȜȒΝ

ĲȘȢΝ ĲȐıȘȢΝ ıȣȝȕȠȜȓȗİȚΝ ĲȘΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢέΝ ȉȠΝ ȝȑĲαȜȜȠΝ πȠȣΝ țȣȡȓȦȢΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ İȓȞαȚΝ ȜİȣțȩȤȡȣıȠȢ, ȠΝ ȠπȠȓȠȢ İȓȞαȚΝ

αȞαȜȜȠȓȦĲȠȢΝ ıĲȠȞΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝ αȑȡα,Ν ȑȤİȚΝ ȝİȖȐȜȘΝ İȚįȚțȒΝ αȞĲȓıĲαıȘ,Ν ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȒΝ ȖȡαȝȝȚțȩĲȘĲα,Ν ȤαȝȘȜȩΝ țȩıĲȠȢ,Ν İȪțȠȜȘΝ

ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘΝțαȚΝȣȥȘȜȒΝȤȡȠȞȚțȒΝαπȩțȡȚıȘέΝΆȜȜαΝȝȑĲαȜȜαΝπȠȣΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝİȓȞαȚΝĲȠΝȞȚțȑȜȚȠ țαȚΝȠ ȤαȜțȩȢέΝΈȞαȢΝȐȜȜȠȢΝĲȪπȠȢΝ

șİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝαȞĲȓıĲαıȘȢΝİȓȞαȚΝĲȠΝșεȡȝȓıĲοȡέΝȈĲαΝșİȡȝȓıĲȠȡΝȠΝαȚıșȘĲȒȡαȢΝįİȞΝİȓȞαȚΝıȪȡȝαΝπȜαĲȓȞαȢΝαȜȜȐΝȘȝȚαȖȦȖȠȓΝαπȩΝțİȡαµȚțȐΝ

ȣȜȚțȐΝȠȚΝȠπȠȓȠȚΝİȓȞαȚΝπȠȜȪΝπİȡȚııȩĲİȡȠΝİȣαȓıșȘĲȠȚΝıĲȚȢΝΝµİĲαȕȠȜȑȢΝșİȡµȠțȡαıȓαȢΝαπȩΝĲαΝΝȝȑĲαȜȜαέΝȉαΝȘȜİțĲȡȚțȐΝșİȡȝȩȝİĲȡαΝİȓȞαȚΝ

πȠȜȪΝțαĲȐȜȜȘȜαΝȖȚαΝİȟ‟ απȠıĲȐıİȦȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝțαȚΝțαĲαȖȡαĳȒΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢέ 

 



Ǽ. ȈĳȐȜȝαĲαΝȜȩȖȦΝșİȡȝȚțȒȢΝαįȡȐȞİȚαȢ 

ȀȐșİΝȩȡȖαȞȠΝµȑĲȡȘıȘȢΝπİȡȚȑȤİȚΝȑȞαȞΝαȚıșȘĲȒȡαΝȠΝȠπȠȓȠȢΝαȞĲȚįȡȐΝıİΝțȐșİΝαȜȜαȖȒΝĲȘȢΝπȠıȩĲȘĲαȢ πȠȣΝșαΝȝİĲȡȘșİȓέΝǾΝαȞĲȓįȡαıȘΝ

ĲȠȣΝαȚıșȘĲȒȡα įİȞΝİȓȞαȚΝπȠĲȑΝαțαȡȚαȓα,ΝȣπȐȡȤİȚΝπȐȞĲαΝțȐπȠȚαΝαįȡȐȞİȚαέΝǹȣĲȒΝȘΝαįȡȐȞİȚαΝİȓȞαȚΝȚįȚαȓĲİȡαΝıȘȝαȞĲȚțȒΝıĲȘΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȓαΝ

İπİȚįȒΝ ȠȚΝ ȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȑȢΝ πȠıȩĲȘĲİȢΝ ȝİĲαȕȐȜȜȠȞĲαȚΝ ıȣȞİȤȫȢ,Ν ĲȩıȠΝ ıĲȠ ȤȫȡȠΝ ȩıȠΝ țαȚΝ ıĲȠΝ ȤȡȩȞȠέΝ ȅΝ ȕαșµȩȢΝ ĲȘȢΝ αįȡȐȞİȚαȢΝ İȞȩȢΝ

αȚıșȘĲȒȡα İțĳȡȐȗİĲαȚΝıȣȞȒșȦȢΝαπȩΝĲȘΝȤȡȠȞȚțȒΝıĲαșİȡȐΝĲȠȣ,ΝȘΝȠπȠȓαΝαȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚΝĲȠȞΝαȡȚșµȩΝįİȣĲİȡȠȜȑπĲȦȞΝπȠȣΝαπαȚĲİȓĲαȚΝȫıĲİΝȘΝ

αȡȤȚțȒΝșİȡµȠțȡαıȚαțȒΝįȚαĳȠȡȐΝµİĲαȟȪΝĲȠȣΝșİȡµȠµİĲȡȚțȠȪΝıĲȠȚȤİȓȠȣΝțαȚΝĲȠȣΝıȫµαĲȠȢ ĲȠȣΝȠπȠȓȠȣΝȝİĲȡȐĲαȚΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓα,ΝȞαΝȝİȚȦșİȓ 

ıĲȠΝ1ήe,ΝįȘȜέΝıĲȠΝγη΢έΝȈĲȠȞΝπȓȞαțαΝ1έ1ΝπαȡȠȣıȚȐȗİĲαȚΝȘΝȤȡȠȞȚțȒΝıĲαșİȡȐΝȖȚαΝįȚαĳȠȡİĲȚțȠȪȢ αȚıșȘĲȒȡİȢ șİȡµȩĲȘĲαȢΝıİΝĳȣıȚȠȜȠȖȚțȑȢ 

ıȣȞșȒțİȢΝİȟαİȡȚıµȠȪέΝΌĲαȞ ĲȠΝșİȡȝȩȝİĲȡȠ ȤȡȘıȚµȠπȠȚİȓĲαȚΝȖȚαΝıȣȞȒșİȚȢΝµİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȠȪȢΝıțȠπȠȪȢ,ΝαȡțİȓΝȑȞαȢ αȚıșȘĲȒȡαȢ µİΝȤȡȠȞȚțȒΝ

ıĲαșİȡȐΝπİȡȓπȠȣΝγίΝįİȣĲİȡȠȜȑπĲȦȞέΝȈİΝİȚįȚțȑȢΝπİȡȚπĲȫıİȚȢ,ΝΝȩĲαȞΝİȞįȚαĳȑȡȠȣȞΝȠȚΝȖȡȒȖȠȡİȢΝµİĲαȕȠȜȑȢΝĲȘȢΝșİȡµȠțȡαıȓαȢΝșαΝπȡȑπİȚΝȞαΝ

İπȚȜȑȖȠȞĲαȚ αȚıșȘĲȒȡİȢΝµİΝπȠȜȪΝµȚțȡȒΝȤȡȠȞȚțȒΝıĲαșİȡȐέΝ 

 

ȆȓȞαțαȢΝ1έ1κΝΗΝȤȡοȞȚțȒΝıĲαșİȡȐΝȖȚαΝįȚαĳοȡİĲȚțοȪȢΝαȚıșȘĲȒȡİȢ 

ΑȚıșȘĲȒȡαȢ ΘİȡµȩĲȘĲαȢ ΧȡοȞȚțȒ ıĲαșİȡȐ (s) 
ΘİȡµȩµİĲȡȠΝȠȚȞȠπȞİȪµαĲȠȢ 80-90 

ΘİȡµȩµİĲȡȠΝȣįȡȐȡȖȣȡȠȣ 50-60 

εİĲαȜȜȚțȩΝșİȡµȩµİĲȡȠ 20-30 

ΘİȡµȠıĲȠȚȤİȓȠ 0.1-3 

 

 

 

 

ȈȤȒȝαΝ1έ6: ȂİĲİωȡοȜοȖȚțȩȢΝțȜωȕȩȢΝποȣΝ
ĳȑȡİȚΝİȞĲȩȢΝΝȝİĲİωȡοȜοȖȚțȐΝȩȡȖαȞα 

ȈȤȒȝαΝ1.7: ΘİȡȝȩȝİĲȡοΝȣįȡαȡȖȪȡοȣ 

 

ȈȤȒȝαΝ1.8κΝǼȜαȤȚıĲοȕȐșȝȚοΝ
șİȡȝȩȝİĲȡο 

  
 

ȈȤȒȝαΝ1έ9κΝΗΝȝİĲαȕοȜȒΝĲȘȢΝ
șİȡȝοțȡαıȓαȢΝπȡοțαȜİȓΝįȚαĳοȡİĲȚțȒΝ
įȚαıĲοȜȒΝıĲαΝįȪοΝȝȑĲαȜȜαΝțαȚΝȝİĲαȕοȜȒΝ
ĲȘȢΝțαȝπȣȜȩĲȘĲαȢΝĲοȣΝİȜȐıȝαĲοȢ 

ȈȤȒȝαΝ1.10κΝΘİȡȝοȖȡȐĳοȢ 

 

ȈȤȒȝαΝ1.11κΝΘİȡȝοȗİȪȖοȢ 

 

 

 

2. ȊΓȇǹȈǿǹΝȉȅȊΝǹȉȂȅȈΦǹǿȇǿȀȅȊΝǹǼȇǹ  

 

2.1 ǼǿȈǹΓȍΓΗ 

 ǾΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝπİȡȚȑȤİȚΝȝȚαΝȝİĲαȕȜȘĲȒΝπȠıȩĲȘĲαΝȞİȡȠȪΝπȠȣΝπαȡȠȣıȚȐȗİĲαȚΝıİΝαȑȡȚαΝțαĲȐıĲαıȘΝΥȣįȡαĲȝȠȓ),ΝıİΝȣȖȡȒΝțαĲȐıĲαıȘΝ

ΥȕȡȠȤȒ,ΝȠȝȓȤȜȘ,ΝıȪȞȞİĳαΝαπȩΝȣįȡȠıĲαȖȠȞȓįȚαΝțȜπέ)ΝαȜȜȐΝțαȚΝıİΝıĲİȡİȒΝțαĲȐıĲαıȘΝΥȤȚȩȞȚ,ΝȤαȜȐȗȚ,ΝıȪȞȞİĳαΝαπȩΝπαȖȠțȡȣıĲȐȜȜȠȣȢΝțȜπέ)έΝ

ȉȠΝιί΢ΝțαȚΝπȜȑȠȞΝĲȘȢΝπȠıȩĲȘĲαȢΝĲȠȣΝȞİȡȠȪΝȕȡȓıțİĲαȚΝȝȑȤȡȚΝȪȥȠȣȢΝθ-10 km απȩΝĲȘȞΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢΝΥȆȓȞαțαȢΝβέ1)ΝțαȚΝαπȠĲİȜİȓΝ

ĲȠΝί.3 – 0.δ΢ΝĲȘȢΝȝȐȗαȢΝĲȠȣΝțαĲȫĲİȡȠȣΝıĲȡȫȝαĲȠȢΝĲȘȢΝαĲȝȩıĳαȚȡαȢέΝǾΝπİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαΝĲȘȢΝαĲȝȩıĳαȚȡαȢΝıİΝȣįȡαĲȝȠȪȢΝȝİȚȫȞİĲαȚΝ

αȞȐȜȠȖαΝȝİΝĲȠΝȪȥȠȢΝİȟαȚĲȓαȢΝĲȘȢΝȝİȓȦıȘȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝĲȘȢΝıȣȞİπαȖȩȝİȞȘȢΝȝİȓȦıȘȢΝĲȘȢΝȚțαȞȩĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝαȑȡαΝ

ȞαΝıȣȖțȡαĲȒıİȚΝȣįȡαĲȝȠȪȢέΝȅȚΝȣįȡαĲȝȠȓ,ΝαȞΝțαȚΝαπȠĲİȜȠȪȞΝİȜȐȤȚıĲȠΝȝȑȡȠȢΝĲȘȢΝȩȜȘȢ αĲȝȩıĳαȚȡαȢΝΥί-δ΢ΝțαĲ‟ΝȩȖțȠ),ΝįȚαįȡαȝαĲȓȗȠȣȞΝ

ıȘȝαȞĲȚțȩΝȡȩȜȠΝıĲαΝțαȚȡȚțȐΝĳαȚȞȩȝİȞα,ΝıĲȠΝİȞİȡȖİȚαțȩΝȚıȠȗȪȖȚȠΝαȜȜȐΝțαȚΝıĲȘȞΝαȜȜȘȜİπȓįȡαıȘΝΓȘȢΝ– ǹĲȝȩıĳαȚȡαȢέΝǹπȩΝĲȘΝıȣȞȠȜȚțȒΝ



πȠıȩĲȘĲαΝȞİȡȠȪΝπȠȣΝȣπȐȡȤİȚΝıĲȠȞΝπȜαȞȒĲȘΝΝȝαȢ,ΝȝȩȞȠΝĲȠΝίέίί1΢ΝȕȡȓıțİĲαȚΝıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝțαȚΝαȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚΝπȠıȩĲȘĲαΝȓıȘΝȝİΝ

1.γ×1ί13 
 ĲȩȞȠȣȢέΝǹπȩΝĲȘȞΝπȠıȩĲȘĲαΝαȣĲȒ,ΝĲȠΝιε΢ΝİȓȞαȚΝıİΝȝȠȡĳȒΝȣįȡαĲȝȫȞΝțαȚΝȝȩȞȠΝĲȠΝε΢ΝȕȡȓıțİĲαȚΝıİΝȝȠȡĳȒΝȣįȡȠıĲαȖȠȞȚįȓȦȞΝțαȚΝ

παȖȠțȡȣıĲȐȜȜȦȞ. ΌȜȘΝ ȘΝ πȠıȩĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ įȚαțȚȞȠȪȝİȞȠȣΝ ȞİȡȠȪΝ İȚıȑȡȤİĲαȚΝ ıĲȘȞΝ αĲȝȩıĳαȚȡαΝ ȝȑıȦΝ ĲȘȢΝ İȟȐĲȝȚıȘȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ

İȟαĲȝȚıȠįȚαπȞȠȒȢέΝΓȓȞİĲαȚΝȜȠȚπȩȞΝαȞĲȚȜȘπĲȩ,ΝȩĲȚΝĲİȡȐıĲȚİȢΝπȠıȩĲȘĲİȢΝİȞȑȡȖİȚαȢΝȝİĲαĳȑȡȠȞĲαȚΝțαȚΝαπİȜİȣșİȡȫȞȠȞĲαȚΝıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝ

ȝȑıαΝıİΝαȣĲȩȞΝĲȠȞΝțȪțȜȠΝĲȠȣΝȞİȡȠȪέ 

 ȅ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩȢΝαȑȡαȢΝȝπȠȡİȓΝȞαΝıȣȖțȡαĲȒıİȚΝȠȡȚıȝȑȞȘΝπȠıȩĲȘĲαΝȣįȡαĲȝȫȞΝıİΝįİįȠȝȑȞȘΝșİȡȝȠțȡαıȓα. ǹȞΝĲȘȞΝȟİπİȡȐıİȚ,Ν

ıȣȝπȣțȞȫȞİȚΝĲȠȣȢΝİπȚπȜȑȠȞΝȣįȡαĲȝȠȪȢέΝȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝπȠȣΝȠΝαȑȡαȢΝπİȡȚȑȤİȚΝȝȚαΝĲȑĲȠȚαΝȠȡȚαțȒΝπȠıȩĲȘĲαΝȣįȡαĲȝȫȞ,ΝȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚΝ

ȦȢΝ țοȡİıȝȑȞοȢέΝ ȈĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ πȠȣΝ ȠΝ αȑȡαȢΝ İȓȞαȚΝ țȠȡİıȝȑȞȠȢΝ ȠȚ ȡȠȑȢΝ ĲȘȢΝ İȟȐĲȝȚıȘȢΝ Υevaporation) țαȚΝ ĲȘȢΝ ıȣȝπȪțȞȦıȘȢΝ

(condensation) ȕȡȓıțȠȞĲαȚΝıİΝȚıȠȡȡȠπȓαΝΥȈȤȒȝαΝβέ1έȖ)έΝȈİΝαȞĲȓșİĲȘΝπİȡȓπĲȦıȘ,ΝȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚΝȦȢΝαțȩȡİıĲȠȢΝΥȈȤȒȝαΝβέ1έȕ)έΝ 

 

ȆȓȞαțαȢΝ2.1 

ȀαĲαȞοȝȒΝȣįȡαĲȝȫȞΝțαș’ΝȪȥοȢ 

ΥψȩȝİĲȡο 
(km) 

ΠİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα 
ıİ ȣįȡαĲȝοȪȢ 

(%) 

0 1.3 

1 1.0 

2 0.69 

3 0.49 

4 0.37 


  0.2
  

6 0.15 

7 0.09 

8 0.05 
 

 

(α)                                       (ȕ)                                      (Ȗ) 

ȈȤȒȝαΝ βέ1Ν Ν ΥαΦΝǹȡȤȚțȒΝțαĲȐıĲαıȘ,Ν ȩĲαȞΝ įİȞΝ πİȡȚȑȤοȞĲαȚΝ ȣįȡαĲȝοȓΝıĲοȞΝ ȩȖțοΝαȑȡαΝ
πȐȞωΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İȜİȪșİȡȘΝ İπȓπİįȘΝ İπȚĳȐȞİȚαΝ ȞİȡοȪ, ΥȕΦΝ ȂȘΝ țοȡİıȝȑȞοȢΝ
αȑȡαȢ, ΥȖΦΝȀοȡİıȝȑȞοȢΝαȑȡαȢέ 

 

 

βέβΝǼȀΦȇǹȈǼǿȈΝȊΓȇǹȈǿǹȈ 

 

 ǾΝπȠıȩĲȘĲαΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝπȠȣΝπİȡȚȑȤİȚΝȠΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȩȢΝαȑȡαȢΝȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝȣȖȡαıȓαέΝǾΝȣȖȡȠȝİĲȡȚțȒΝΝțαĲȐıĲαıȘΝĲȠȣΝαȑȡα,Ν

İțĳȡȐȗİĲαȚΝȝİΝȝȚαΝαπȩΝĲȚȢΝπαȡαțȐĲȦΝȣȖȡȠȝİĲȡȚțȑȢΝπαȡαȝȑĲȡȠȣȢκΝ 

 

ǹέΝȉȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝΥvapor pressure - e) 

 ȅȚΝ ȣįȡαĲȝȠȓΝ πȠȣΝ įȘȝȚȠȣȡȖȠȪȞĲαȚΝ țαĲȐΝ ĲȘȞΝ İȟȐĲȝȚıȘΝ ĲȠȣΝ ȞİȡȠȪ,Ν įȚαȤȑȠȞĲαȚΝ ıĲȠȞΝ πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲαΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝ αȑȡαΝ țαȚΝ

αȞαȝȚȖȞȣȩȝİȞȠȚΝȝΤΝαȣĲȩȞ,ΝαıțȠȪȞΝĲȘΝįȚțȒΝĲȠȣȢΝȝİȡȚțȒΝπȓİıȘ,ΝπȠȣΝαπȠĲİȜİȓΝȝȑȡȠȢΝĲȘȢΝȠȜȚțȒȢΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȒȢΝπȓİıȘȢέΝǾΝȝİȡȚțȒΝαȣĲȒΝπȓİıȘΝ

ĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝȜȑȖİĲαȚΝĲȐıȘΝȣįȡαĲȝȫȞΝΥe)έΝǹȞΝșİȦȡȒıȠȣȝİΝȩĲȚΝȠȚΝȣįȡαĲȝȠȓΝıȣȝπİȡȚĳȑȡȠȞĲαȚΝıαȞΝȚįαȞȚțȩΝαȑȡȚȠ,ΝαπȩΝĲȘȞΝțαĲαıĲαĲȚțȒΝ

İȟȓıȦıȘΝȑȤȠȣȝİΝ 

TRe vv         (2.1) 

ȩπȠȣκΝRv,ΝȘΝİȚįȚțȒΝıĲαșİȡȐΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞ ( w

*

v M/R1000R  =461.51 JK
-1

kg
-1

 ), 

 ȡv,ΝȘΝπȣțȞȩĲȘĲαΝĲȠȣȢ, 

 Τ, ȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝıİΝȀ,Ν 

 R*= 8.3145 JK
-1

mol
-1,ΝȘΝπαȖțȩıȝȚαΝıĲαșİȡȐΝĲȦȞΝαİȡȓȦȞ, țαȚ 

 Mw = 1θέί1ζΝg,ΝĲȠΝȝȠȡȚαțȩΝȕȐȡȠȢΝĲȠȣΝȞİȡȠȪ.  

 

ȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘ,ΝπȠȣΝȠΝαȑȡαȢΝİȓȞαȚΝțȠȡİıȝȑȞȠȢΝȝİΝȣįȡαĲȝȠȪȢ,ΝȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝȜȑȖİĲαȚΝȝȑγȚıĲȘ ĲȐıȘ (saturation vapor 

pressure)ΝțαȚΝıȣȝȕȠȜȓȗİĲαȚΝȝİΝesέΝǾΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝΥes)ΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝαπȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝĲȦȞΝσlausius-Clapeyron. 

ΓİȞȚțȐΝȘΝİȟȓıȦıȘΝσlausius-σlapeyronΝπİȡȚȖȡȐĳİȚΝπȦȢΝȘΝes πȐȞȦΝαπȩΝȑȞαΝȣȖȡȩΝȝİĲαȕȐȜȜİĲαȚΝıİΝıȣȞȐȡĲȘıȘΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝΤ,ΝȩπȦȢΝ

țαȚΝĲȘ ȝİĲαȕȠȜȒΝĲȠȣΝıȘȝİȓȠȣΝĲȒȟȘȢΝİȞȩȢΝıĲİȡİȠȪΝıȫȝαĲȠȢΝȝİΝĲȘȞΝπȓİıȘέΝǼȚįȚțȐΝȖȚαΝĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝȘΝİȟȓıȦıȘΝσlausius-Clapeyron 

įȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞ:  

)aa(T

L

dT

de

wsv

s                   (2.2) 



ȩπȠȣκΝL = ȘΝȜαȞșȐȞȠȣıαΝșİȡȝȩĲȘĲαΝİȟȐĲȝȚıȘȢΝĲȠȣΝȞİȡȠȪνΝβέείίx 10
6
 J kg

-1,ΝΝțαȚ 

 sva  țαȚΝ w  ȠȚΝİȚįȚțȠȓΝȩȖțȠȚΝĲȠȣΝȞİȡȠȪΝıĲȘȞΝȣȖȡȒΝțαȚΝıĲȘȞΝαȑȡȚαΝĳȐıȘΝαȞĲȓıĲȠȚȤαέ 

ǻİįȠȝȑȞȠȣΝȩĲȚ,ΝȠΝİȚįȚțȩȢΝȩȖțȠȢΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝİȓȞαȚΝπȠȜȪΝȝİȖαȜȪĲİȡȠȢΝαπȩΝαȣĲȩȞΝπȠȣΝțαĲαȜαȝȕȐȞİȚΝȠΝȣȖȡȠπȠȚȘȝȑȞȠȢΝαȑȡαȢΝΥ sv >> w ) 

ȘΝİȟȓıȦıȘΝΥβέβ)ΝįȓȞİĲαȚΝπȡȠıİȖȖȚıĲȚțȐ: 

sv

s

Ta

L

dT

de          (2.3) 

ǹπȩΝĲȘȞΝțαĲαıĲαĲȚțȒΝİȟȓıȦıȘΝȖȚαΝĲȠȣȢΝȣįȡαĲȝȠȪȢΝΥ svsv e/TRa  )ΝıİΝıȣȞįȣαıȝȩΝȝİΝĲȘΝΥβέβ)ΝțαȚΝαȞĲȚțαșȚıĲȫȞĲαȢΝĲȘΝRv  ıȣȞİπȐȖİĲαȚ, 

2*

w

2

v

ss

s TR1000

LM

TR

Le

dT

de

e

1            (2.4) 

ΓȚαΝĲȚȢΝıȤİĲȚțȐΝȝȚțȡȑȢΝįȚαțȣȝȐȞıİȚȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡα,ΝȝπȠȡȠȪȝİΝȞαΝșİȦȡȒıȠȣȝİΝįȚαĳȠȡȑȢ,ΝȠπȩĲİΝȘΝİȟȓıȦıȘΝΥβέ4) 

ȖȓȞİĲαȚ: 

2*

ws

s TR1000

LM

T

e

e

1 


      Υβέδα) 

ǾΝȜȪıȘΝαȣĲȒȢΝĲȘȢΝİȟȓıȦıȘȢΝįȓȞİȚΝĲȘȞΝİțșİĲȚțȒΝαȪȟȘıȘΝĲȘȢΝes ȝİΝĲȘȞΝαȪȟȘıȘΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝαȑȡα,ΝȩπȦȢΝıĲȠΝ

ȈȤȒȝαΝΥβέβ)ΝțαȚΝıİΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝαȞȐȜȣıȘΝıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝΥβέβ)έΝ 

ȅȜȠțȜȘȡȫȞȠȞĲαȢΝıĲȘΝıȣȞȑȤİȚαΝαπȩ  Τo=βηγΝȀΝıİΝΤ  țαȚΝȜαȝȕȐȞȠȞĲαȢΝȣπȩȥȘΝȩĲȚΝeso =6.11 hPa ȖȚαΝΤoνβηγΝȀΝΥȆȓȞαțαȢΝβέβ),ΝȘ es (hPa) 

ıĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝΤ ΥȀ),ΝįȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘ, 




 


 
T

1

273

1
1042.5

T

1

273

1

R1000

ML

11.6

e
ln

3

*

wvs  (2.5) 

ǼπȓıȘȢ, ıĲȘΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαĳȓαΝ įȓȞȠȞĲαȚΝ İȝπİȚȡȚțȑȢΝ ıȤȑıİȚȢΝ ȖȚαΝ ĲȠȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȘȢΝ ȝȑȖȚıĲȘȢΝ ĲȐıȘȢΝ ĲȦȞΝ ȣįȡαĲȝȫȞ,Ν ȩπȦȢΝ αȣĲȒΝ ĲȦȞΝ
Magnus-Tetens: 

 

T

T

sos ee  


10     

 

ȩπȠȣκ  α = 7.εΝțαȚΝȕ = 237.3 
Ƞ
C ΥπȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝȞİȡȩ) 

α = 9.ηΝțαȚΝȕΝνΝβζε.5 
Ƞ
C ΥπȐȞȦΝαπȩΝĲȠȞΝπȐȖȠ) 

Τ νΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝıİΝȠC. 

 

ǺέΝǹȞαȜȠȖȓαΝȝȓȖȝαĲȠȢΝΥmixing ratio - r) 

 

 ȍȢΝαȞαȜȠȖȓαΝȝȓȖȝαĲȠȢΝr ȠȡȓȗİĲαȚΝȠΝȜȩȖȠȢΝĲȘȢΝȝȐȗαȢΝmv ĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝπȡȠȢΝĲȘΝȝȐȗαΝmd ĲȠȣΝȟȘȡȠȪΝαȑȡαΝπȠȣΝπİȡȚȑȤȠȞĲαȚΝıĲȠȞΝ

ȩȖțȠΝV įİȓȖȝαĲȠȢ ȣȖȡȠȪΝαȑȡαΝΥma = mv + md )έΝȂİΝȕȐıȘΝĲα παȡαπȐȞȦΝȠȡȓȗİĲαȚ: 

r =
m

v

m
d

            țαȚΝȖȚαΝțȠȡİıȝȑȞȠΝαȑȡαΝΝ r
s

=
m

sv

m
d

            (βέζΝα,ȕ) 

ǾΝr İțĳȡȐȗİĲαȚ,ΝıȣȞȒșȦȢ,ΝıİΝȖȡαȝȝȐȡȚαΝȣįȡαĲȝȫȞΝαȞȐΝȤȚȜȚȩȖȡαȝȝȠΝȟȘȡȠȪΝαȑȡαΝΥg/kg). ȆȡȠıȠȤȒ: ıĲȘΝȜȪıȘΝĲȦȞΝαıțȒıİȦȞΝȘΝr πȡȑπİȚΝ

ȞαΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝıİΝαįȚȐıĲαĲȠΝαȡȚșȝȩέ 

 

Γ. ǼȚįȚțȒ ȣȖȡαıȓα (specific humidity - q) 

 

 EȚįȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝΥq)ΝİȞȩȢΝįİȓȖȝαĲȠȢΝȣȖȡȠȪΝαȑȡα,ΝȠȡȓȗİĲαȚΝȠΝȜȩȖȠȢΝĲȘȢΝȝȐȗαȢΝmv ĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝĲȠȣΝπȡȠȢΝĲȘΝȝȐȗαΝĲȠȣΝįİȓȖȝαĲȠȢΝma 

(ma = mv + md)ΝțαȚΝİțĳȡȐȗİĲαȚΝıİΝȖȡαȝȝȐȡȚαΝȣįȡαĲȝȫȞΝαȞȐΝȤȚȜȚȩȖȡαȝȝȠΝȣȖȡȠȪΝαȑȡαέΝΝ 

q =
m

v

m
d

+ m
v

                (2.7) 

ǼȪțȠȜαΝαπȠįİȚțȞȪİĲαȚΝȩĲȚΝȘΝİȚįȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝıȣȞįȑİĲαȚΝȝİΝĲȘȞΝαȞαȜȠȖȓαΝȝȓȖȝαĲȠȢΝȝȑıȦΝĲȦȞΝıȤȑıİȦȞκ 



1

1

s
s

s

r
q

r

r
q

r

 
 

                    ΥβέθΝα,ȕ) 

ȒΝ rq   įİįȠȝȑȞȠȣΝȩĲȚΝr<<1           (2.9) 

ȂȓαΝĲȣπȚțȒΝĲȚȝȒΝȖȚαΝĲȘȞΝİȚįȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝıĲȘȞΝțαĲȫĲİȡȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝİȓȞαȚΝί.01 g/kg.  

 ȆȓȞαțαȢΝβέβ 

 

 

ȈȤȒȝαΝβέβΝȂȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝĲωȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝıȣȞαȡĲȒıİȚΝĲȘȢΝșİȡȝοțȡαıȓαȢΝĲοȣΝαĲȝοıĳαȚȡȚțοȪΝαȑȡα 

  

 

ǻ. ȈȤİĲȚțȒ ȣȖȡαıȓα (relative humidity - RH) 

 

 ȈȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝĲȠȣΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝαȑȡαΝȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝȠΝȜȩȖȠȢΝĲȘȢΝȝȐȗαȢΝmv ĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝπȠȣΝπİȡȚȑȤȠȞĲαȚΝıİΝȑȞαȞΝȩȖțȠΝȣȖȡȠȪΝ

αȑȡα,ΝπȡȠȢΝĲȘΝȝȐȗαΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝmsv πȠȣΝșαΝπİȡȚİȓȤİΝȠΝȩȖțȠȢΝαȣĲȩȢ,ΝαȞΝȒĲαȞΝțȠȡİıȝȑȞȠȢΝȝİΝȣįȡαĲȝȠȪȢ,ΝȣπȩΝĲȚȢΝȓįȚİȢΝıȣȞșȒțİȢΝπȓİıȘȢΝ

ȇ țαȚΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝΤ,  

sv

v

m

m
RH       (2.10) 

 ǾΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝįȓȞİȚΝĲȠΝȝȑĲȡȠΝĲȠȣΝțαĲȐΝπȩıȠΝȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝαπȑȤİȚΝαπȩΝĲȘȞΝțαĲȐıĲαıȘΝțȩȡȠȣέΝǹȣĲȩΝȑȤİȚΝȝİȖȐȜȘΝıȘȝαıȓαΝ

απȩΝțȜȚȝαĲȠȜȠȖȚțȒΝțαȚΝȕȚȠȜȠȖȚțȒΝπȜİȣȡȐ,ΝțαșȫȢΝȠȚΝįȚȐĳȠȡȠȚΝȠȡȖαȞȚıȝȠȓΝİπȘȡİȐȗȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝțαȚΝȩȤȚΝαπȩΝĲȘȞΝαπȩȜȣĲȘΝ

ȣȖȡαıȓαέΝǾΝRH ȝπȠȡİȓΝȞαΝȠȡȚıĲİȓΝțαȚΝȦȢΝȠΝȜȩȖȠȢΝĲȘȢΝĲȐıȘȢΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝe πȡȠȢΝĲȘΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝαȣĲȫȞΝes ΥıĲȘȞΝȓįȚαΝĲȚȝȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ

ĲȠȣΝ įİȓȖȝαĲȠȢ),Ν αȜȜȐΝ țαȚΝ ȦȢΝ ȠΝ ȜȩȖȠȢΝ ĲȘȢΝ αȞαȜȠȖȓαȢΝ ȝȓȖȝαĲȠȢΝ πȡȠȢΝ ĲȘȞΝ αȞαȜȠȖȓαΝ ȝȓȖȝαĲȠȢΝ țȠȡİıȝȑȞȠȣΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝ αȑȡαΝ πȠȣΝ

ȕȡȓıțİĲαȚΝıĲȚȢΝȓįȚİȢΝıȣȞșȒțİȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝπȓİıȘȢ,ΝįȘȜαįȒΝȚıȤȪİȚκ 

ss e

e
100

r

r
100RH                    (2.11) 

 ΌπȦȢΝĳαȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘΝΥβέ11),ΝȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝRH İȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝĲȘȢΝȝȠȞȐįαȢΝțαȚΝȖȚΤΝαȣĲȩΝıȣȞȒșȦȢΝİțĳȡȐȗİĲαȚΝıİΝİțαĲȠıĲȚαȓαΝ

Υ΢)ΝĲȚȝȒέΝȈĲȘȞΝțαĲȐıĲαıȘΝțȩȡȠȣ,ΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝİȓȞαȚΝȓıȘΝȝİΝ1ίί΢έΝȆȠȜȜȑȢΝĳȠȡȑȢΝȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝȖȓȞİĲαȚΝȣπȑȡțȠȡȘΝȝİΝȣįȡαĲȝȠȪȢΝ



țαȚΝĲȩĲİΝȚıȤȪİȚΝRH ξΝ1ίί΢έΝȉȠΝĳαȚȞȩȝİȞȠΝαȣĲȩΝπȡȠțαȜİȓĲαȚΝȝİΝĲȘȞΝαįȚαȕαĲȚțȒΝİțĲȩȞȦıȘ,ΝȝİΝĲȘȞΝȥȪȟȘΝȝȑıȦΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝțαȚΝȝİΝĲȘȞΝ

αȞȐȝİȚȟȘΝțȠȡİıȝȑȞȦȞΝαİȡȓȦȞΝȝαȗȫȞΝįȚαĳȠȡİĲȚțȫȞΝșİȡȝȠțȡαıȚȫȞέΝǾΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝİȓȞαȚΝȝȓαΝİȟαȚȡİĲȚțȐΝȝİĲαȕȜȘĲȒΝπαȡȐȝİĲȡȠȢ,Ν

țαșȫȢΝİπȘȡİȐȗİĲαȚΝαπȩΝĲȚȢΝȝİĲαȕȠȜȑȢΝĲȩıȠΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȩıȠΝțαȚΝĲȘȢΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȒȢΝπȓİıȘȢέΝ 

ǹȞΝįİȤĲȠȪȝİΝȩĲȚΝĲȩıȠΝȠȚΝȣįȡαĲȝȠȓΝȩıȠΝțαȚΝȠΝȟȘȡȩȢΝαȑȡαȢΝȣπαțȠȪȠȣȞΝıĲȘȞΝțαĲαıĲαĲȚțȒΝİȟȓıȦıȘ,ΝİȪțȠȜαΝαπȠįİȚțȞȪİĲαȚ,ΝȩĲȚΝ

αȞȐȝİıαΝıĲαΝȝİȖȑșȘΝr, e țαȚΝȠȜȚțȒΝπȓİıȘΝȇ ȚıȤȪİȚΝȘΝıȤȑıȘ: 

eP

e
r              (2.12) 

țαȚΝαȞĲȓıĲȠȚȤαΝȖȚαΝĲȘȞΝțαĲȐıĲαıȘΝțȩȡȠȣ 

s

s

s
eP

e
r                        (2.13) 

ȩπȠȣ: ε=ΜǺw/MBd=18/29=0.622 

ǼπİȚįȒΝȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝe ȒΝes İȓȞαȚΝπȠȜȪΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝĲȘȢΝȠȜȚțȒȢΝπȓİıȘȢΝȇ (P>>e, P>> es),ΝȠȚΝıȤȑıİȚȢΝ Υβ.12)ΝțαȚΝ Υβ.13) 

ȖȡȐĳȠȞĲαȚΝțαĲȐΝπȡȠıȑȖȖȚıȘκ 

0.622 ,

0.622 s
s

e
r

P

e
r

P


                   (2.14

 αΝ- ȕ) 

 

Ǽέ ǹπȩȜȣĲȘΝȣȖȡαıȓαΝΥabsolute humidity - ȕ)   

 

 ǾΝαπȩȜȣĲȘΝȣȖȡαıȓαΝȠȡȓȗİĲαȚΝȦȢΝȠΝȜȩȖȠȢΝĲȘȢΝȝȐȗαȢΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝmv πȡȠȢΝĲȠȞΝȩȖțȠΝV ĲȠȣΝαȑȡαΝıĲȠȞΝȠπȠȓȠΝπİȡȚȑȤȠȞĲαȚέΝǾΝ

ȝαșȘȝαĲȚțȒΝȑțĳȡαıȘΝĲȘȢΝαπȩȜȣĲȘȢΝȣȖȡαıȓαȢΝİȓȞαȚ: 

   
V

mv                             (2.15) 

ȈȣȞįȣȐȗȠȞĲαȢΝ ĲȘȞΝ Υβέ1ε)Ν ȝİΝ ĲȘȞΝ țαĲαıĲαĲȚțȒΝ İȟȓıȦıȘ Υβέ1),Ν Ν țαĲαȜȒȖȠȣȝİΝ ıĲȘΝ ıȤȑıȘΝ πȠȣΝ ıȣȞįȑİȚΝ ĲȘȞΝ απȩȜȣĲȘΝ ȣȖȡαıȓαΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ

αȞĲȓıĲȠȚȤȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝΥe),  

)16.273T(

e
21667

TR

e

v   (2.16) 

ȩπȠȣ: e ıİΝkPa țαȚ T ıİΝȠC. 

ΌĲαȞΝȘΝĲȐıȘΝe ȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝıİΝmmώgΝțαȚΝȘΝȣȖȡαıȓαΝȕ ıİΝgήm3
 țαȚΝİπȚțȡαĲȠȪȞΝıȣȞȘșȚıȝȑȞİȢΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȑȢΝıȣȞșȒțİȢ,ΝȘΝıȤȑıȘΝ

(2.16)ΝȖȓȞİĲαȚκ 

ȕΝ e                        (2.17) 

įȘȜαįȒ,ΝȖȚαΝπȡαțĲȚțȑȢΝİĳαȡȝȠȖȑȢ,ΝȘΝαπȩȜȣĲȘΝȣȖȡαıȓαΝțαȚΝȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝİțĳȡȐȗȠȞĲαȚΝȝİΝĲȠȞΝȓįȚȠΝαȡȚșȝȩέΝȉȠΝȓįȚȠΝȚıȤȪİȚΝțαȚ ȩĲαȞΝ

ȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝİȓȞαȚΝțȠȡİıȝȑȞȘΝȝİΝȣįȡαĲȝȠȪȢΝΥe  es). 

 

ǽέΝΈȜȜİȚȝȝαΝțȩȡȠȣΝȒΝțȠȡȠπȜȒȡȦȝαΝΥsaturation deficit - SD) 

 

 ΈȜȜİȚȝȝαΝțȩȡȠȣΝȒΝțȠȡȠπȜȒȡȦȝαΝȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝȘΝįȚαĳȠȡȐΝαȞȐȝİıαΝıĲȘȞΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝĲȠȣΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝαȑȡαΝΥe)ΝțαȚΝıĲȘΝ

ȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝΥes)ΝıĲȘȞΝȓįȚαΝșİȡȝȠțȡαıȓα:  

SD = es – e                   (2.18) 

 

ǾέΝΘİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝıȘȝİȓȠȣΝįȡȩıȠȣΝΥdew-point temperature - Td) 

 

 ΘİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝıȘȝİȓȠȣΝįȡȩıȠȣΝȒΝαπȜȐΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝįȡȩıȠȣΝȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝıĲȘȞΝȠπȠȓαΝπȡȑπİȚΝȞαΝȥȣȤșİȓΝȝȓαΝ

αȑȡȚαΝȝȐȗα,ΝȣπȩΝıĲαșİȡȒΝπȓİıȘΝțαȚΝȤȦȡȓȢΝπȡȠıșȒțȘΝȒΝαĳαȓȡİıȘΝȣįȡαĲȝȫȞ,ΝȫıĲİΝȞαΝțȠȡİıĲİȓΝΥRH νΝ1ίί΢)έΝȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝαȣĲȒ,ΝȘΝ

ĲȐıȘΝe ĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝπȠȣΝȣπȐȡȤȠȣȞ,ΝȖȓȞİĲαȚΝȓıȘΝȝİΝĲȘΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝes ĲȦȞΝȚįȓȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝıĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝıȘȝİȓȠȣΝįȡȩıȠȣΝΥTd), 

 



e(Τ) = es(Td)                       (2.19) 

ȠπȩĲİΝȖȞȦȡȓȗȠȞĲαȢΝĲȘȞΝTd,ΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝαπȩΝĲȘȞ:  

  Te

Te
100RH

s

ds     (2.20) 

 ǼȓȞαȚΝĳαȞİȡȩΝȩĲȚΝȩĲαȞΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝțαȚΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝįȡȩıȠȣΝıȣȝπȓπĲȠȣȞ,ΝĲȩĲİΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝİȓȞαȚΝ1ίί΢έΝ

ȀαșȫȢΝȠΝșİȡȝȩȢΝαȑȡαȢΝıȣȖțȡαĲİȓΝπİȡȚııȩĲİȡȠȣȢΝȣįȡαĲȝȠȪȢΝαπȩΝĲȠȞΝȥȣȤȡȩΝαȑȡα,ΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝΥȒΝıȘȝİȓȠ)ΝįȡȩıȠȣ,ΝțαĲȐΝȝȑıȠΝȩȡȠ,Ν

İȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝĲȠΝțαȜȠțαȓȡȚΝπαȡȐΝĲȠΝȤİȚȝȫȞα,ΝțαȚΝȖİȞȚțȩĲİȡαΝαȣȟȐȞİȚΝȝİΝĲȘȞΝαȪȟȘıȘΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαέ 

 

ΘέΝΘİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝȣȖȡȠȪΝșİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝΥWet-bulb temperature - Τw) 

 

 ΘİȡȝȠțȡαıȓαΝ ȣȖȡȠȪΝ șİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝ ΥΤw)Ν ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ ȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ πȠȣΝ απȠțĲȐΝ ȠΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩȢΝ αȑȡαȢΝ ȣπȩΝ ıĲαșİȡȒΝ πȓİıȘΝ

ΥȚıȠȕαȡȚțȐ),Ν ȩĲαȞΝ ȝȑıαΝ ıΤΝ αȣĲȩȞΝ ȖȓȞİĲαȚΝ ıȣȞİȤȒȢΝ İȟȐĲȝȚıȘΝ ȞİȡȠȪΝ ȝȑȤȡȚΝ ȞαΝ ȖȓȞİȚΝ țȠȡİıȝȑȞȠȢ,Ν ȤȦȡȓȢΝ αȞĲαȜȜαȖȒΝ șİȡȝȩĲȘĲαȢΝ ȝİΝ ĲȠΝ

πİȡȚȕȐȜȜȠȞΝΥαįȚαȕαĲȚțȐ)έΝΘİȦȡȠȪȝİΝįİȓȖȝαΝαȑȡαΝȝȐȗαȢΝm ĲȠΝȠπȠȓȠΝȥȪȤİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞ αȡȤȚțȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝΤ ıĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝΤw,ΝȝİΝ

İȟȐĲȝȚıȘΝȝȐȗαȢΝȞİȡȠȪΝmv. ǼĳȩıȠȞΝįİȞΝȣπȐȡȤİȚΝȐȜȜȘΝπȘȖȒήțαĲαȕȩșȡαΝșİȡȝȩĲȘĲαȢ,ΝȘΝȜαȞșȐȞȠȣıαΝșİȡȝȩĲȘĲαΝπȠȣΝαπαȚĲİȓĲαȚΝȖȚαΝĲȘȞΝ

İȟȐĲȝȚıȘΝįȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘ: 

)T(TmCLm wpv   ȒΝ )TT(
L

C

m

m
w

pv   (2.21) 

ȩπȠȣ: Cp, ȘΝİȚįȚțȒΝșİȡȝȠȤȦȡȘĲȚțȩĲȘĲαΝĲȠȣΝαȑȡαΝνΝ1004 J kg
-1

 K
-1 

ǹȞΝșİȦȡȒıȠȣȝİΝȩĲȚΝȘΝȝȐȗαΝm παȡαȝȑȞİȚΝıĲαșİȡȒΝțαĲȐΝĲȘΝįȚαįȚțαıȓα,ΝĲȩĲİΝȠΝȜȩȖȠȢΝmv/m įȓȞİȚΝĲȘȞΝαȪȟȘıȘΝĲȘȢΝİȚįȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝ

ĲȠȣΝαȑȡαΝȩĲαȞΝȝİĲαȕαȓȞİȚΝαπȩΝĲȘȞΝαȡȤȚțȒΝțαĲȐıĲαıȘ q(T) ıĲȘȞΝĲİȜȚțȒ qs(Tw), 

)T(q)T(q
m

m
ws

v     (2.22) 

ǹπȩΝĲȠΝıȣȞįȣαıȝȩΝĲȦȞΝıȤȑıİȦȞΝΥ2.21) țαȚΝ(2.22) πȡȠțȪπĲİȚ, 

)TT(
L

C
)T(q)T(q w

p

ws   (2.23) 

ǹȞĲȚțαșȚıĲȫȞĲαȢΝ ĲȚȢΝ İțĳȡȐıİȚȢΝ q, ȜαȝȕȐȞȠȞĲαȢΝ ȣπȩȥȘΝ ĲȚȢΝ İȟȚıȫıİȚȢΝ (2.11), (2.12) țαȚΝ (2.14), ȘΝ ĲȐıȘΝ ĲȦȞΝ ȣįȡαĲȝȫȞΝ Υe)Ν

ȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞ ȥȣȤȡȠȝİĲȡȚțȒΝİȟȓıȦıȘ: 

( ) ( )
0.622

pa

s w w

u

C
e e T T T P

L
              (2.24)    

ǹπȩΝĲȠȞΝȠȡȚıȝȩΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝΝȣȖȡȠȪΝșİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝπȡȠțȪπĲİȚΝȩĲȚκ 

αέΝȖȚαΝĲȠȞΝαțȩȡİıĲȠΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝαȑȡαΝȚıȤȪİȚκΝΤ ρ Τw ρ Τd 

ȕέΝȖȚαΝĲȠȞΝțȠȡİıȝȑȞȠΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝαȑȡαΝȚıȤȪİȚκΝΤ — Τw = Τd 

ǾΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ ȣȖȡȠȪΝ șİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȖȚαΝ ĲȠȞΝ πȡȠıįȚȠȡȚıȝȩΝ ĲȘȢΝ ȣȖȡαıȓαȢΝ ȝİΝ ĲȘΝ ȕȠȒșİȚαΝ ĲȦȞΝȥȣȤȡȠȝȑĲȡȦȞΝ ΥȕȜȑπİΝ

παȡαțȐĲȦ)έ 

 

 

2.3 ΗȂǼȇΗȈǿǹΝȀǹǿΝǼȉΗȈǿǹΝȆȅȇǼǿǹΝȉΗȈΝȊΓȇǹȈǿǹȈ 

 

ǾΝ ȣȖȡαıȓαΝ ĲȠȣΝ αȑȡα παȡȠȣıȚȐȗİȚΝ ȝİĲαȕȠȜȑȢΝ ıĲȘΝ įȚȐȡțİȚαΝ ĲȠȣΝ βδȫȡȠȣΝ ȩıȠΝ țαȚΝ ĲȠȣΝ ȑĲȠȣȢέΝ ȈȣȞȒșȦȢΝ αȞαĳİȡȩȝαıĲİΝ ıĲȘȞΝ

ȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝȘΝȠπȠȓαΝİȓȞαȚΝțαȞȠȞȚțȒΝțαȚΝαȞĲαπȠțȡȓȞİĲαȚΝıĲȘȞΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢ,ΝȝİΝȝȑȖȚıĲȠΝ

πİȡȓΝĲȘȞΝȫȡαΝĲȠȣΝİȜαȤȓıĲȠȣΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝİȜȐȤȚıĲȠΝπİȡȓΝĲȘȞΝȫȡαΝĲȠȣΝȝİȖȓıĲȠȣΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝΥȈȤȒȝαΝβέγ)έΝǹȣĲȩΝȠĳİȓȜİĲαȚΝ

ıĲȠΝȖİȖȠȞȩȢΝȩĲȚΝαȣȟαȞȩȝİȞȘȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝαȣȟȐȞİĲαȚΝπİȡȚııȩĲİȡȠΝȘΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝαπ‟ΝȩĲȚΝȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞ,ΝțαȚΝțαĲȐΝ

ıȣȞȑπİȚαΝȝȚțȡαȓȞİȚΝȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢέΝȉȠΝȘȝİȡȒıȚȠΝİȪȡȠȢΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝİȟαȡĲȐĲαȚΝİπȓıȘȢΝαπȩΝĲȠΝȘȝİȡȒıȚȠΝİȪȡȠȢΝ

ĲȘȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ ĲȠȣΝ αȑȡα,Ν ȝİΝ ȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝ ĲȚȝȑȢΝ πȐȞȦΝ απȩΝ ĲȚȢΝ ȘπİȓȡȠȣȢΝ απȩΝ ȩĲȚΝ πȐȞȦΝ απȩΝ ĲȠȣȢΝȦțİαȞȠȪȢέΝȂİΝ İπȚțȡȐĲȘıȘΝ ĲȘȢΝ

șαȜȐııȚαȢΝαȪȡαȢ,ΝȘΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢ ȖȓȞİĲαȚΝįȚπȜȒέ 

ǾΝİĲȒıȚαΝπȠȡİȓα ĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝπαȡȠȣıȚȐȗİȚΝαπȜȒΝțȪȝαȞıȘΝΥȈȤȒȝαΝ2.4),ΝαȞĲȓșİĲȘΝĲȘȢΝİĲȒıȚαȢΝπȠȡİȓαȢΝĲȘȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡα,ΝȝİΝȝȑȖȚıĲȠΝțαĲȐΝĲȠΝȤİȚȝȫȞαΝΥǿαȞȠȣȐȡȚȠȢ)ΝțαȚΝİȜȐȤȚıĲȠΝțαĲȐΝĲȠΝțαȜȠțαȓȡȚΝΥǿȠȪȜȚȠȢ,ΝǹȪȖȠȣıĲȠȢ)έΝ 



ȉȠΝȝȑȖȚıĲȠΝ țαȚΝ İȜȐȤȚıĲȠ ĲȘȢ απȩȜȣĲȘȢ ȣȖȡαıȓαȢ (ȕ) ıȣȞȒșȦȢ ıȘȝİȚȫȞİĲαȚΝ αȞĲȓıĲȠȚȤαΝ țȠȞĲȐΝ ıĲȠΝ ȝȑȖȚıĲȠΝ țαȚΝ İȜȐȤȚıĲȠΝ ĲȘȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαέΝǾΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝİȚįȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢ (q) παȡȠȣıȚȐȗİȚΝȑȞαΝİȜȐȤȚıĲȠΝȖȪȡȦΝıĲȘȞΝαȞαĲȠȜȒΝĲȠȣΝȒȜȚȠȣέΝǹȣĲȩ,Ν

ȖȚαĲȓ,Ν țαĲȐΝ ĲȘΝ įȚȐȡțİȚαΝ ĲȘȢΝ ȞȪȤĲαȢ,Ν ȖȓȞİĲαȚ ıȣȝπȪțȞȦıȘΝ ĲȦȞΝ ȣįȡαĲȝȫȞΝ țαȚΝ ıȤȘȝαĲȚıȝȩȢ įȡȩıȠȣΝ ȒΝ πȐȤȞȘȢ,Ν πȡȐȖȝαΝ πȠȣΝ ıȘȝαȓȞİȚΝ

αĳαȓȡİıȘΝȣįȡαĲȝȫȞΝαπȩΝĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡαέΝȂİĲȐΝĲȘȞΝαȞαĲȠȜȒΝĲȠȣΝȒȜȚȠȣ,ΝȘΝįȡȩıȠȢΝİȟαĲȝȓȗİĲαȚΝțαȚΝȠȚΝȣįȡαĲȝȠȓΝİπȚıĲȡȑĳȠȣȞΝțαȚΝπȐȜȚΝ

ıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡα. ȂȑȖȚıĲȠΝπαȡαĲȘȡİȓĲαȚΝțαĲȐΝĲȚȢΝαπȠȖİȣȝαĲȚȞȑȢΝȫȡİȢΝȩĲαȞΝȠȚΝαȞȠįȚțȑȢΝțȚȞȒıİȚȢΝİȜαĲĲȫȞȠȞĲαȚΝıİΝȝİȖȐȜȠΝȕαșȝȩ, αȜȜȐ 

ȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝπαȡαȝȑȞİȚ ȣȥȘȜȒΝȝİΝαπȠĲȑȜİıȝα,ΝȘΝįȚαįȚțαıȓαΝĲȘȢΝİȟȐĲȝȚıȘȢΝȞαΝıȣȞİȤȓȗİĲαȚ. 

            

ȈȤȒȝαΝ2.3 ΗȝİȡȒıȚαΝποȡİȓαΝĲȘȢΝRώΝțαȚΝȉΝ.                                                 ȈȤȒȝαΝ2.4 ǼĲȒıȚαΝποȡİȓαΝĲȘȢΝRH țαȚΝT. 

 

2.4 ȂǼȉȇΗȈΗΝȉΗȈΝȊΓȇǹȈǿǹȈΝȉȅȊΝǹǼȇǹ 

 

ǾΝȣȖȡαıȓαΝĲȘȢ αĲȝȩıĳαȚȡαȢΝȝİĲȡȚȑĲαȚΝȝİΝİȚįȚțȐΝȩȡȖαȞαΝĲȘȢΝȂİĲİȦȡȠȜȠȖȓαȢΝπȠȣΝȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚΝȣȖȡȩȝİĲȡαέ ȊπȐȡȤȠȣȞΝįȚȐĳȠȡȠȚΝ

ĲȪπȠȚΝȣȖȡȠȝȑĲȡȦȞ,ΝȩπȦȢΝ ĲȠΝȥȣȤȡȩȝİĲȡȠ,Ν ĲȠΝȣȖȡȩȝİĲȡȠΝ ĲȡȓȤαȢ,Ν ĲȠΝıȣȝπȣțȞȦĲȚțȩΝȣȖȡȩȝİĲȡȠ,Ν ĲȠΝ ȤȘȝȚțȩΝȒΝȘȜİțĲȡȚțȩΝȣȖȡȩȝİĲȡȠέΝǾΝ

ȜİȚĲȠȣȡȖȓαΝαȣĲȫȞΝĲȦȞΝȠȡȖȐȞȦȞΝıĲȘȡȓȗİĲαȚκ 

1έΝıİΝȝİĲȡȒıİȚȢΝșİȡȝȠțȡαıȚȫȞΝΥȥȣȤȡȩȝİĲȡȠ) 

βέΝıİΝαȜȜαȖȒΝĲȦȞΝĳȣıȚțȫȞΝįȚαıĲȐıİȦȞΝȣȜȚțȫȞΝȜȩȖȦΝαπȠȡȡȩĳȘıȘȢΝĲȘȢΝȣȖȡαıȓαȢΝΥȣȖȡȩȝİĲȡȠΝĲȡȓȤαȢ) 

γέΝıİΝıȣȝπȪțȞȦıȘΝİȞȩȢΝπȠȜȪΝȜİπĲȠȪΝıĲȡȫȝαĲȠȢΝȞİȡȠȪΝΥıȣȝπȣțȞȦĲȚțȩΝȣȖȡȩȝİĲȡȠ) 

δέΝıİΝαȜȜαȖȑȢΝĲȦȞΝȤȘȝȚțȫȞΝȒΝȘȜİțĲȡȚțȫȞΝȚįȚȠĲȒĲȦȞΝȜȩȖȦΝαπȠȡȡȩĳȘıȘȢ ȒΝπȡȠıȡȩĳȘıȘȢΝȣįȡαĲȝȫȞΝΥȤȘȝȚțȩ ȒΝȘȜİțĲȡȚțȩ ȣȖȡȩȝİĲȡȠ) 

5. ıİΝĳȐıȝαĲαΝαπȠȡȡȩĳȘıȘȢΝȣįȡαĲȝȫȞ. 

 

ǹ. ȌȣȤȡȩȝİĲȡȠ. ȉȩıȠΝȘΝαπȩȜȣĲȘΝȣȖȡαıȓαΝȩıȠΝțαȚΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝȝİĲȡȠȪȞĲαȚΝȝİΝĲȠΝȥȣȤȡȩȝİĲȡȠέΝȉȠ ȥȣȤȡȩȝİĲȡȠ απȠĲİȜİȓĲαȚΝαπȩ 

įȪȠΝȩȝȠȚαΝșİȡȝȩȝİĲȡα ΥıȣȞȒșȦȢΝįȪȠΝțȠȚȞȐΝȣįȡαȡȖȣȡȚțȐΝșİȡȝȩȝİĲȡα),ΝĲȠπȠșİĲȘȝȑȞαΝπαȡȐȜȜȘȜαΝıİΝțαĲαțȩȡȣĳȘΝșȑıȘΝĲȠΝȑȞαΝįȓπȜαΝıĲȠΝ

ȐȜȜȠέΝȉȠΝȑȞαΝȝİĲȡȐΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝțαȚΝįİȓȤȞİȚΝĲȘȞΝțαȜȠȪȝİȞȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝȟȘȡȠȪ șİȡȝȠȝȑĲȡȠȣ (T)έΝȉȠΝįȠȤİȓȠΝĲȠȣΝȐȜȜȠȣΝ

șİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝțαȜȪπĲİĲαȚΝȝİΝȪĳαıȝαΝπȠȣΝįȚαĲȘȡİȓĲαȚΝ ȣȖȡȩ ȝİΝαπoıĲαȖȝȑȞȠΝȞİȡȩΝțαȚΝȑĲıȚ,ΝĲȠΝșİȡȝȩȝİĲȡȠΝαȣĲȩΝįİȓȤȞİȚΝĲȘȞΝțαȜȠȪȝİȞȘΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαΝȣȖȡȠȪΝșİȡȝȠȝȑĲȡȠȣ (Τw). ΌĲαȞΝĲȠΝȥȣȤȡȩȝİĲȡȠΝαİȡȓȗİĲαȚΝțαȜȐ,ΝȜαȝȕȐȞİȚΝȤȫȡαΝİȟȐĲȝȚıȘΝαπȩΝĲȘȞΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȠȣΝȣȖȡȠȪΝ

șİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝțαȚΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝπȑĳĲİȚέΝΌĲαȞΝİπȚĲİȣȤșİȓΝȚıȠȡȡȠπȓα,ΝȘΝΤw ıĲαșİȡȠπȠȚİȓĲαȚέΝǾΝαπȩȜȣĲȘΝȣȖȡαıȓα (ȕ),ΝπȠȣΝİțĳȡȐȗİĲαȚΝ

țαȚΝȝİΝĲȘΝȝİȡȚțȒΝπȓİıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝ(e),ΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝȥȣȤȡȠȝİĲȡȚțȒΝİȟȓıȦıȘ (2.24). ȉȠΝȥȣȤȡȩȝİĲȡȠΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝİȓĲİΝȝİΝ

ĳȣıȚțȩΝαİȡȚıȝȩΝȩπȦȢΝȝȑıαΝıİΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȩΝțȜȦȕȩΝ ΥπέȤέΝȥȣȤȡȩȝİĲȡȠΝ ĲȪπȠȣΝAugust,ΝȈȤȒȝαΝβέεα ) ȒΝȝİΝ ĲİȤȞȘĲȩΝαİȡȚıȝȩΝ ΥĲȪπȠȣ 

Assmann, ȈȤȒȝαΝβέ5ȕ)έΝǾΝαȞȐȖȞȦıȘΝĲȠȣΝȥȣȤȡȩȝİĲȡȠȣΝρssmannΝπȡȑπİȚΝȞαΝȖȓȞİĲαȚΝγ-εΝȜİπĲȐΝȝİĲȐΝĲȘȞΝȪȖȡαȞıȘΝĲȠȣΝșİȡȝȠȝȑĲȡȠȣέΝ 

 

ǺέΝȊȖȡȩȝİĲȡȠΝĲȡȚȤȩȢ. ȉȠ ȣȖȡȩȝİĲȡȠ ĲȡȚȤȩȢΝıĲȘȡȓȗİĲαȚ ıĲȠΝĳαȚȞȩȝİȞȠΝĲȘȢΝȝİĲαȕȠȜȒȢΝĲȠȣΝȝȒțȠȣȢΝαȞșȡȦπȓȞȦȞΝȒΝȗȦȚțȫȞΝĲȡȚȤȫȞΝαȞȐȜȠȖαΝ

ȝİΝĲȘȞΝπȠıȩĲȘĲαΝȣįȡαĲȝȫȞΝıĲȘȞΝαĲȝȩıĳαȚȡαέΝΌĲαȞ ȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝαȜȜȐȗİȚΝαπȩΝί΢ΝıİΝ1ίί΢, ȘΝαȞșȡȫπȚȞȘΝĲȡȓȤαΝȣπȩțİȚĲαȚΝıİΝ

αȪȟȘıȘΝ ĲȠȣΝȝȒțȠȣȢΝ ĲȘȢΝ țαĲȐ 2.0-βέε΢έΝȁȩȖȦΝαȣĲȒȢΝ ĲȘȢΝ ȚįȚȩĲȘĲαȢ,Ν ȘΝ ĲȡȓȤαΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ıαȞΝ αȚıșȘĲȒȡȚȠΝ ıĲȚȢΝ πİȡȚπĲȫıİȚȢΝ πȠȣΝ

ȤȡİȚȐȗİĲαȚ ıȣȞİȤȒȢ țαĲαȖȡαĳȒΝĲȘȢΝȣȖȡαıȓαȢέΝȅȚΝȣȖȡȠȖȡȐĳȠȚΝȑȤȠȣȞΝıȣȞȒșȦȢΝįȑıȝȘΝαȞșȡȫπȚȞȦȞΝĲȡȚȤȫȞ, ȘΝȑțĲαıȘΝȒ ȘΝıȣȡȡȓțȞȦıȘΝĲȦȞΝ

ȠπȠȓȦȞΝȝİĲαĳȑȡİĲαȚΝȝȑıȦΝıȣıĲȒȝαĲȠȢΝȝȠȤȜȫȞΝıİΝȖȡαĳȓįαΝπȡȠıαȡȝȠıȝȑȞȘΝıİΝπİȡȚıĲȡİĳȩȝİȞȘΝȝİΝȦȡȠȜȠȖȚαțȩΝȝȘȤαȞȚıȝȩΝȤȐȡĲȚȞȘΝ

ĲαȚȞȓα ȕαșȝȠȞȠȝȘȝȑȞȘΝȝİΝțȜȓȝαțαΝαπȩΝίΝȑȦȢΝ1ίί ΥȈȤȒȝαΝ2.6)έΝǺαıȚțȐΝȝİȚȠȞİțĲȒȝαĲαΝαȣĲȫȞΝĲȦȞΝαȚıșȘĲȒȡȦȞΝİȓȞαȚΝȘΝıȘȝαȞĲȚțȒΝαȜȜαȖȒΝ

ĲȦȞΝĳȣıȚțȫȞΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȫȞΝĲȠȣȢΝȝİΝĲȠΝȤȡȩȞȠ,ΝȘΝȝİȖȐȜȘΝȣıĲȑȡȘıȘΝțαȚΝȘΝȝİȖȐȜȘΝȤȡȠȞȚțȒΝțαșȣıĲȑȡȘıȘΝıĲȘȞΝαπȩțȡȚıȘΝıĲȚȢΝαȜȜαȖȑȢΝ

ĲȘȢΝȣȖȡαıȓαȢέ 



 

ȈİΝ πİȡȚπĲȫıİȚȢΝ ȝİĲȡȒıİȦȞΝ αȞȫĲİȡȘȢΝ αĲȝȩıĳαȚȡαȢΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ ĲαΝ ıȣȝπȣțȞȦĲȚțȐΝ ȣȖȡȩȝİĲȡαΝ țαȚΝ ĲαΝ ȤȘȝȚțȐΝ ȒΝ ȘȜİțĲȡȚțȐΝ

ȣȖȡȩȝİĲȡαέ 

 

ΓέΝ ȈȣȝπȣțȞȦĲȚțȐΝ ȣȖȡȩȝİĲȡα. ȉαΝ ȣȖȡȩȝİĲȡαΝ αȣĲȐΝ ȝİĲȡȠȪȞΝ ĲȚȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓİȢΝ ıĲȚȢΝ ȠπȠȓİȢΝ ıȣȝȕαȓȞİȚΝ ıȣȝπȪțȞȦıȘΝ ȣįȡαĲȝȫȞέΝ ȈĲȘȞΝ

țαĲȘȖȠȡȓαΝ αȣĲȒΝ αȞȒțȠȣȞΝ ĲαΝ ȣȖȡȩȝİĲȡαΝ ıȘȝİȓȠȣΝ įȡȩıȠȣ ĲαΝ ȠπȠȓα ȝİĲȡȠȪȞΝ απ‟ İȣșİȓαȢΝ ĲȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ ıĲȘȞΝ ȠπȠȓαΝ ıȣȝȕαȓȞİȚΝ

ıȣȝπȪțȞȦıȘΝ ȣįȡαĲȝȫȞΝ πȐȞȦΝ ıİΝ ıĲȚȜπȞȒΝ İπȚĳȐȞİȚαέΝ ǼȓȞαȚΝ ȩȡȖαȞαΝ αțȡȓȕİȚαȢΝ țαȚΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ ȖȚαΝ ĲȘΝ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘΝ ȐȜȜȦȞΝ

ȠȡȖȐȞȦȞέ  

 

ǻ. ȋȘȝȚțȐΝ ȒΝ ǾȜİțĲȡȚțȐΝ ȣȖȡȩȝİĲȡαέΝ ȉαΝ ȩȡȖαȞαΝ αȣĲȐΝ ȝİĲȡȠȪȞΝ ȘȜİțĲȡȠȞȚțȐ,Ν ĲȘΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ȝȓαȢΝ ȘȜİțĲȡȚțȒȢΝ παȡαȝȑĲȡȠȣΝ ΥıȣȞȒșȦȢΝ

αȞĲȓıĲαıȘȢΝȒΝ ȤȦȡȘĲȚțȩĲȘĲαȢ)Ν πȠȣΝȠĳİȓȜİĲαȚΝ ıİΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝ ȣȖȡαıȓαȢέΝȉȠΝ İȣαȓıșȘĲȠΝıĲȠȚȤİȓȠΝ ĲȠȣȢΝȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ İȓȞαȚΝ ȝȓαΝ

αȞĲȓıĲαıȘΝαπȩΝȘȜİțĲȡȠȜȣĲȚțȩΝȒΝȣȖȡȠıțȠπȚțȩΝȣȜȚțȩΝİȓĲİΝȑȞαȢΝπȣțȞȦĲȒȢΝȝİΝȣȖȡȠıțȠπȚțȩΝįȚȘȜİțĲȡȚțȩέΝȉαΝıĲȠȚȤİȓαΝαȣĲȐΝİȓȞαȚΝİȣαȓıșȘĲαΝ

ıİΝȣȥȘȜȑȢΝȣȖȡαıȓİȢΝțαȚΝțαĲαıĲȡȑĳȠȞĲαȚΝȒΝȝİĲαȕȐȜȜȠȞĲαȚ αȞİπαȞȩȡșȦĲαΝαȞΝİțĲİșȠȪȞΝıİΝȣȥȘȜȐΝπȠıȠıĲȐΝȣȖȡαıȓαȢΝȖȚαΝαȡțİĲȐΝȤȡȠȞȚțȩΝ

įȚȐıĲȘȝαΝΥȫȡİȢ)έ ǼȓȞαȚΝȩȡȖαȞαΝțαĲȐȜȜȘȜαΝȖȚαΝȝİĲȡȒıİȚȢΝαπȩΝαπȩıĲαıȘ,ΝπέȤέΝȡαįȚȠȕȠȜȓıİȚȢ.      

 

ǼέΝȂȑĲȡȘıȘΝȣȖȡαıȓαȢΝαπȩΝĳȐıȝαĲαΝαπȠȡȡȩĳȘıȘȢΝȣįȡαĲȝȫȞ. ȉȠΝĳȐıȝαΝαπȠȡȡȩĳȘıȘȢΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝπαȡȑȤİȚΝĲȠΝȝȘȤαȞȚıȝȩΝȝİΝĲȠȞΝ

ȠπȠȓȠΝ ȑȞαȢΝ αȞαȜȣĲȒȢΝ αİȡȓȦȞΝ ȣπȑȡȣșȡȘȢΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșİȓΝ ȖȚαΝ ĲȘΝ ȝȑĲȡȘıȘ ĲȘȢΝ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȑȡαΝ ıİΝ

ȣįȡαĲȝȠȪȢέΝǾΝαȡȤȒΝȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢΝĲȠȣΝıĲȘȡȓȗİĲαȚΝıĲȠΝȖİȖȠȞȩȢΝȩĲȚΝȘΝαπȠȡȡȩĳȘıȘΝȣπȑȡȣșȡȘȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝαπȩΝțȣȥİȜȓįİȢΝαİȡȓȦȞΝİȓȞαȚΝ

αȞȐȜȠȖȘΝĲȘȢΝıȣȖțȑȞĲȡȦıȘȢΝĲȠȣΝαİȡȓȠȣΝπȠȣΝαπȠȡȡȠĳȐΝΥȣįȡαĲȝȠȪȢΝıĲȘΝıȣȖțİțȡȚȝȑȞȘΝπİȡȓπĲȦıȘ)έΝȉαΝıȣıĲȒȝαĲαΝαȞαȜȣĲȫȞΝȣπȑȡȣșȡȘȢΝ

αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝİȓȞαȚΝπȠȜȪΝαțȡȚȕȒΝțαȚΝȝπȠȡȠȪȞΝȞαΝİȓȞαȚΝĲαȤİȓαȢΝαπȩțȡȚıȘȢ.  

  

    

Υα)  (ȕ)  

ȈȤȒȝαΝβέηκΝΝȌȣȤȡȩȝİĲȡοΝαΦAugust,ΝȕΦΝπİȡȚıĲȡİπĲȩΝAssman ȈȤȒȝαΝβέθκΝȊȖȡοȖȡȐĳοȢ 

 

 

3. ǼΦǹȇȂȅΓǼȈΝȀǹȉǹΓȇǹΦȍȃ ΘǼȇȂȅȀȇǹȈǿǹȈΝȀǹǿΝȊΓȇǹȈǿǹȈ – ǺǿȅȀȁǿȂǹȉǿȀȅǿΝǻǼǿȀȉǼȈ 

 

 ȅȡȚıȝȑȞαΝțȜȚȝαĲȚțȐΝıĲȠȚȤİȓαΝȒΝȠȚΝıȣȞįȣαıȝȠȓΝĲȠȣȢΝțαșȠȡȓȗȠȣȞΝĲȠȣȢΝȕȚȠțȜȚȝαĲȚțȠȪȢΝįİȓțĲİȢΝĲȠȣΝȐȝİıȠȣΝπİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢΝĲȠȣΝ

αȞșȡȫπȠȣΝțαȚΝİπȘȡİȐȗȠȣȞΝĲȠΝȕαșȝȩΝĲȘȢΝȕȚȠȜȠȖȚțȒȢΝĲȠȣΝİȣİȟȓαȢΝțαȚΝİȣįαȚȝȠȞȓαȢέΝȉαΝıȘȝαȞĲȚțȩĲİȡαΝțȜȚȝαĲȚțȐΝıĲȠȚȤİȓαΝαπȩΝπȜİȣȡȐȢΝ

İπȓįȡαıȘȢΝ ıĲȠȞΝ ȐȞșȡȦπȠΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓα,Ν ȘΝ ȣȖȡαıȓα, ȘΝ ȘȜȚȠĳȐȞİȚαΝ țαȚΝ ȠΝ ȐȞİȝȠȢέΝ ȈĲȘ ıȣȞȑȤİȚα,Ν αȞαĳȑȡȠȞĲαȚΝ ȠȚΝ țȣȡȚȩĲİȡȠȚΝ

ȕȚȠțȜȚȝαĲȚțȠȓΝįİȓțĲİȢΝțαȚΝȠȚΝĲȡȩπȠȚΝİπȓįȡαıȒȢΝĲȠȣȢέΝ 

 

 

ǹ. ǹȚıșȘĲȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝΝΝ 

 ȅΝıȣȞįȣαıȝȩȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝıİΝȝȚαΝİȝπİȚȡȚțȒΝȝαșȘȝαĲȚțȒΝıȤȑıȘΝįȓȞİȚΝȝȚαΝΝπαȡȐȝİĲȡȠ,ΝȘΝȠπȠȓαΝ

ȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝαȚıșȘĲȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝțαȚΝİțĳȡȐȗİĲαȚΝıİΝoCέΝǾΝȝαșȘȝαĲȚțȒΝıȤȑıȘΝȖȚαΝĲȘȞΝαȚıșȘĲȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ(Tε) İȓȞαȚ:  



Τε = Τ – 0.4(Τ - 10)(1 - 0.01RH)   (3.1) 

ȩπȠȣΝΤ İȓȞαȚΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝȟȘȡȠȪΝșİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝıİΝoC țαȚΝRH İȓȞαȚΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝΥ΢)έΝΓȚαΝπαȡȐįİȚȖȝα,ΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝγίoσΝțαȚΝ

ıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝείΝ΢ΝșαΝįȫıİȚΝαȚıșȘĲȒΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝβζoσέΝȅȚΝĲȚȝȑȢΝαȚıșȘĲȒȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȝİĲαȟȪΝ1θΝțαȚΝββoσΝțαșȠȡȓȗȠȣȞΝĲαΝȩȡȚαΝ

ĲȘȢΝ ȗȫȞȘȢΝ ĳȣıȚȠȜȠȖȚțȒȢΝ ȐȞİıȘȢΝ țαȚΝ İȣİȟȓαȢΝ ĲȘȢΝ πȜİȚȠȞȩĲȘĲαȢΝ ĲȦȞΝ ȣȖȚȫȞΝ țαȚΝ țαȞȠȞȚțȐΝ ȞĲȣȝȑȞȦȞΝ αȞșȡȫπȦȞέΝ ΄ȅĲαȞΝ ȘΝ αȚıșȘĲȒΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαΝȟİπİȡȞȐΝĲȠȣȢΝββoσ,ΝȠΝαȞșȡȫπȚȞȠȢΝȠȡȖαȞȚıȝȩȢΝαȚıșȐȞİĲαȚΝįȣıĳȠȡȓαΝȜȩȖȦΝȗȑıĲȘȢ,ΝİȞȫΝȩĲαȞΝαȣĲȒΝİȓȞαȚΝțȐĲȦΝαπȩΝĲȠȣȢΝ1θo
C 

ȠΝȠȡȖαȞȚıȝȩȢΝαȚıșȐȞİĲαȚΝįȣıĳȠȡȓαΝȜȩȖȦΝȥȪȤȠȣȢέΝ 

 

Ǻ. ǻİȓțĲȘȢΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝΥǾeatΝǿndex)  

 ȅΝįİȓțĲȘȢΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝαπȠĲİȜİȓΝ ȑȞαΝȝȑĲȡȠΝ ĲȠȣΝțαĲȐΝπȩıȠΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ ĲȠȣΝαȑȡαΝıİΝıȣȞįȣαıȝȩΝȝİΝ ĲαΝπȠıȠıĲȐΝıȤİĲȚțȒȢΝ

ȣȖȡαıȓαȢΝİπȘȡİȐȗȠȣȞΝĲȘȞΝαȓıșȘıȘΝȐȞİıȘȢΝȒΝįȣıĳȠȡȓαȢΝĲȠȣΝπȜȘșȣıȝȠȪ,ΝțαșȫȢΝțαȚΝĲȚȢΝıȣȞȑπİȚİȢΝπȠȣΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȣπȠıĲİȓΝȠΝαȞșȡȫπȚȞȠȢΝ

ȠȡȖαȞȚıȝȩȢέΝȉȠΝțαȜȠțαȓȡȚΝțαȚΝȖİȞȚțȐΝıİΝȠπȠȚαįȒπȠĲİΝșİȡȝȒΝπİȡȓȠįȠ,ΝȠΝαȞșȡȫπȚȞȠȢΝȠȡȖαȞȚıȝȩȢΝįȚαĲȘȡİȓΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝİȞĲȩȢΝĲȦȞΝ

ĳȣıȚȠȜȠȖȚțȫȞΝ ȠȡȓȦȞ ȝİΝ ĲȘΝ įȚαįȚțαıȓαΝ ĲȘȢΝ İĳȓįȡȦıȘȢέΝ ȅΝ ȚįȡȫĲαȢ, πȠȣΝ țαĲȐΝ țȪȡȚȠΝ ȜȩȖȠΝ απȠĲİȜİȓĲαȚΝ απȩΝ Ȟİȡȩ,Ν İȟαĲȝȓȗİĲαȚΝ

απȠȝαțȡȪȞȠȞĲαȢΝșİȡȝȩĲȘĲαΝαπȩΝĲȠΝıȫȝαΝȝİΝαπȠĲȑȜİıȝαΝȞαΝįȡȠıȓȗİĲαȚΝĲȠΝįȑȡȝαέΝȍıĲȩıȠ,ΝαȞΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝțȣȝαȓȞİĲαȚΝ

ıİΝȣȥȘȜȐΝİπȓπİįα,ΝĲȩĲİΝȘΝπαȡαπȐȞȦΝįȚαįȚțαıȓαΝİȜαĲĲȫȞİĲαȚ, ȝİΝαπȠĲȑȜİıȝαΝĲȠȞΝπİȡȚȠȡȚıȝȩΝĲȘȢΝİȟȐĲȝȚıȘȢέΝΈĲıȚ,ΝĲȠΝıȫȝαΝαįȣȞαĲİȓΝȞαΝ

απȠȕȐȜȜİȚΝ ĲȠΝ πȜİȩȞαıȝαΝ șİȡȝȩĲȘĲαȢΝ αȚıșαȞȩȝİȞȠΝ πȜȑȠȞΝ ȣȥȘȜȩĲİȡȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ απȩΝ ĲȘȞΝ πȡαȖȝαĲȚțȒέΝ ΌıȠΝ αȣȟȐȞİĲαȚΝ Ƞ įİȓțĲȘȢ 

șİȡȝȩĲȘĲαȢ,ΝĲȩıȠΝπİȡȚȠȡȓȗİĲαȚΝĲȠΝαȓıșȘȝαΝȐȞİıȘȢΝțαȚΝıĲαįȚαțȐΝπȡȠțȪπĲİȚΝαȓıșȘȝαΝįȣıĳȠȡȓαȢέΝȆȐȞȦ απȩΝțȐπȠȚαΝȩȡȚαΝĲȠȣΝįİȓțĲȘ,ΝȠȚΝ

İπȚπĲȫıİȚȢΝıĲȘȞΝȣȖİȓαΝİȓȞαȚΝαȡțİĲȐΝıȠȕαȡȑȢ ΥȆȓȞαțαȢΝ3.1)έΝȅȚΝİπȚπĲȫıİȚȢΝαȣĲȑȢΝαπȠĲİȜȠȪȞΝșİȦȡȘĲȚțȑȢΝȝȑıİȢΝĲȚȝȑȢΝıȤİĲȚțȐΝȝİΝĲȠȞΝ

πȜȘșȣıȝȩ,ΝİȞȫΝıĲȘȞΝπȡαȖȝαĲȚțȩĲȘĲαΝȑȤȠȣȞΝİȟȐȡĲȘıȘΝțαȚΝαπȩΝȐȜȜİȢΝπαȡαȝȑĲȡȠȣȢΝπέȤέΝȘȜȚțȓα,ΝĳȪȜȠ,ΝȑȞįȣıȘ,ΝĳȣıȚțȒΝțαĲȐıĲαıȘΝțαȚΝ

ȣȖİȓαέ 

 

ȆȓȞαțαȢΝγέ1ΝǻİȓțĲȘȢΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝıȣȞαȡĲȒıİȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝ
ȣȖȡαıȓαȢΝıİΝ΢ΝțαȚΝĲȘȢΝșİȡȝοțȡαıȓαȢΝĲοȣΝαȑȡαΝıİΝoC. 

ȆȓȞαțαȢΝγέβέΝȅȡȚαțȑȢΝĲȚȝȑȢΝĲοȣΝįİȓțĲȘΝįȣıĳοȡȓαȢΝDI. 

 

DI (
o
C) ȀαĲȘȖοȡȓİȢΝįȣıĳοȡȓαȢ 

       <21  ǻİȞΝȣπȐȡȤİȚΝįȣıĳȠȡȓα 

21 < DI  24 ǻȣıĳȠȡİȓΝπȠıȠıĲȩ  μΝείΝ΢ΝĲȠȣΝπȜȘșȣıȝȠȪ 

24 < DI  27 ǻȣıĳȠȡİȓΝπȠıȠıĲȩ  ξΝείΝ΢ΝĲȠȣΝπȜȘșȣıȝȠȪ 

27 < DI  29 ǻȣıĳȠȡİȓΝĲȠΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝȝȑȡȠȢΝĲȠȣΝıȣȞȠȜȚțȠȪΝ
πȜȘșȣıȝȠȪ 

29 < DI  32 ΌȜȠȢΝȠΝπȜȘșȣıȝȩȢΝαȚıșȐȞİĲαȚΝįȣıĳȠȡȓαΝ 

   DI > 32 ȀαĲȐıĲαıȘΝαȣȟȘȝȑȞȘȢΝİĲȠȚȝȩĲȘĲαȢ,ΝȑȞĲȠȞȘΝ
įȣıĳȠȡȓαΝȝİΝțȓȞįȣȞȠΝțαȡįȚαțȫȞΝİπİȚıȠįȓȦȞΝΝ 

 

 

 

Γ. ǻİȓțĲȘȢΝșİȡȝȚțȒȢΝįȣıĳȠȡȓαȢ  (Discomfort Index - DI) 

 

ȅΝ įİȓțĲȘȢΝ įȣıĳȠȡȓαȢΝ DI (Discomfort IndexΝ ȒΝ Temperature – ώumidityΝ index)Ν ĲȠȣΝ Thom İțĳȡȐȗİĲαȚΝ ıȣȞαȡĲȒıİȚΝ ĲȘȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝαπȩΝĲȘ ıȤȑıȘκ 

DI(
o
C)=Ta-0.55(1-0.01RH) (Ta-14.5)                                (3.2) 

ȩπȠȣΝΤα İȓȞαȚΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝıİΝȕαșȝȠȪȢΝȀİȜıȓȠȣΝțαȚΝRH İȓȞαȚΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝΥ΢)έ ȅΝȉhom ȕȡȒțİΝȝȓαΝțȜȓȝαțαΝȠȡȚαțȫȞΝ

ĲȚȝȫȞΝĲȠȣΝįİȓțĲȘ,ΝȘΝȠπȠȓαΝαȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚΝįȚȐĳȠȡαΝİπȓπİįαΝįȣıĳȠȡȓαȢΝΥȆȓȞαțαȢΝ3.2). ȆέȤέΝȖȚαΝĲȚȝȑȢΝĲȠȣΝįİȓțĲȘΝȝȚțȡȩĲİȡİȢΝαπȩΝβ1o
C, 

įİȞΝȣπȐȡȤİȚΝαȓıșȘȝαΝįȣıĳȠȡȓαȢΝıĲȠȞΝπȜȘșȣıȝȩ,ΝİȞȫΝȖȚαΝĲȚȝȑȢΝDI ȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝαπȩΝβδo
C, πȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝεί΢ΝĲȠȣΝπȜȘșȣıȝȠȪΝαȚıșȐȞİĲαȚΝ

șİȡȝȚțȒΝįȣıĳȠȡȓαέΝȀαșȫȢΝȠȚΝĲȚȝȑȢΝDI αȣȟȐȞȠȞĲαȚ,ΝĲȠΝαȓıșȘȝαΝįȣıĳȠȡȓαȢΝαȣȟȐȞİȚέΝǾΝțαĲȐıĲαıȘΝαȣȟȘȝȑȞȘȢΝİĲȠȚȝȩĲȘĲαȢΝțαșȠȡȓıĲȘțİΝ

ȖȚαΝĲȚȝȑȢΝDI πȠȣΝȟİπİȡȞȠȪȞΝĲȠȣȢΝγβo
C. 

 



4. ǼΦǹȇȂȅΓǼȈΝ ȈȉǿȈΝ ȈȋǼȈǼǿȈΝ ȊȆȅȁȅΓǿȈȂȅȊΝ ȆǹȇǹȂǼȉȇȍȃ ȊΓȇǹȈǿǹȈΝ - ȊȆȅǻǼǿΓȂǹȉǹΝ

ǹȈȀΗȈǼȍȃ 

 

ȊȆȅǻǼǿΓȂǹ 1 

ȂȓαΝȤȡȠȞȚțȒΝıĲȚȖȝȒ,ΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝΤ İȓȞαȚΝβί o
C, ȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝȣȖȡȠȪΝșİȡȝȠȝȑĲȡȠȣΝΤw  İȓȞαȚΝ15

 o
C țαȚΝȘΝπȓİıȘΝ1ί1γΝhPa. ǹȞΝİȓȞαȚΝ

ȖȞȦıĲȩ ȩĲȚΝȘΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝıĲȠȣȢΝβί,Ν1εΝțαȚΝ11έζΝoC İȓȞαȚΝβγέγ,Ν1ηέίΝțαȚΝ1γέηΝhPa,  ȝπȠȡȠȪȞΝȞαΝȣπȠȜȠȖȚıĲȠȪȞ ȩȜαΝĲαΝ

ȝİȖȑșȘΝĲȘȢΝȣȖȡαıȓαȢέΝǻȓȞȠȞĲαȚΝȘΝL=2.500x 10
6
 J kg

-1 țαȚΝȘΝCp= 1004 J kg
-1

 K
-1

.
 

 

ǹπȩΝĲȘȞ ȥȣȤȡȠȝİĲȡȚțȒΝİȟȓıȦıȘ (2.23): q(20) = qs(15) - [1004/2.500x 10
6
] (20-15)    (α) 

ΘİȦȡȫȞĲαȢΝȩĲȚΝȚıȤȪİȚΝ ss rq   ΥİȟȓıȦıȘΝβέι)ΝțαȚΝıİΝıȣȞįȣαıȝȩΝȝİΝĲȘȞΝ İȟȓıȦıȘΝ(2.14ȕ) ȘΝİȚįȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝqs(15) ȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ: 

qs(15) = 0.622 es (15)/P = 0.622 x (17.0/1013) = 0.0104 

ȅπȩĲİΝαπȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝΥα) πȡȠțȪπĲİȚ,  q(20) =0.0104-0.0020 = 0.0084. ΆȡαΝȘΝİȚįȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡαΝİȓȞαȚ 8.4 g kg
-1

. 

 

ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢΝĲȚȢΝȓįȚİȢΝΝİȟȚıȫıİȚȢ ΥβέιΝțαȚΝβέ1δα) ȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ ȘΝαȞĲȓıĲȠȚȤȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞ: 

e = qP/0.622 = 0.0084 x (1013/0.622) = 13.7 hPa. 

ǼĳȩıȠȞΝȘΝπȓİıȘΝ13.7 hPa İȓȞαȚΝȘΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝȖȚαΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȦȞΝ11.6 
o
C,ΝαȣĲȒΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝıĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ

įȡȩıȠȣΝTd. 

ΓȞȦȡȓȗȠȞĲαȢΝĲȘȞΝTd, ȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝαπȩΝĲȘȞ İȟȓıȦıȘΝ(2.20): RH = 100 x 13.7/23.3 59%. 

ΆȡαΝ q=8.4 g kg
-1

, Td = 11.6 
o
C țαȚΝRH59%. ȆαȡαĲȘȡİȓıĲİ ȩĲȚΝȘ Τw  İȓȞαȚΝıȤİįȩȞΝıĲȠΝİȞįȚȐȝİıȠΝȝİĲαȟȪΝĲȘȢΝΤ țαȚ Td. 

 

ȊȆȅǻǼǿΓȂǹ 2 

ȊπȠȜȠȖȚıȝȩȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝįȡȩıȠȣΝTd απȩΝĲȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓα RH țαȚΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝαȑȡα T. ǹȞΝȑȞαȢ ıĲαșȝȩȢΝȝİĲȡȐİȚΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαΝ αȑȡαΝ ȓıȘΝ ȝİΝ 1εέζȠσΝ țαȚΝ ıȤİĲȚțȒΝ ȣȖȡαıȓαΝ ȓıȘΝ ȝİΝ δη΢, İȓȞαȚΝ įȣȞαĲȩȞΝ ȞαΝ ȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝ ȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ įȡȩıȠȣ,Ν

ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢΝĲȚȢΝαțȩȜȠȣșİȢΝİȟȚıȫıİȚȢκ 

 

ǹȡȤȚțȐ,ΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝȘΝĲȐıȘΝțȠȡİıȝȑȞȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝes απȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝΥβέε) ȒΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝMagnus-Tetens. ǹπȩΝĲȘȞΝ(2.5) πȡȠțȪπĲİȚ: 







6.15273

1

273

1
1042.5

11.6

e
ln

3s  νΝ1έίηγέΝΝΝΝΝΝΝΝΆȡαΝes17.86 mb. 

  

ΈπİȚĲα,Ναπȩ ĲȘȞΝĲȐıȘΝțȠȡİıȝȑȞȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝes țαȚΝĲȘΝıȤİĲȚțȒΝȣȖȡαıȓαΝRH ȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝȘΝĲȐıȘΝĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝe ĲȠȣΝαȑȡα ȝȑıȦΝĲȘȢΝ

İȟȓıȦıȘȢΝΝ(2.11):  

e = RH es /100 = 8.39 mb. 

 

ȉȑȜȠȢ,ΝȖȚαΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝįȡȩıȠȣΝTd șİȦȡȫȞĲαȢ ȩĲȚΝȚıȤȪİȚΝȘΝİȟȓıȦıȘΝ(2.19),ΝįȘȜαįȒΝȩĲȚΝȘΝĲȐıȘΝe ĲȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝπȠȣΝȣπȐȡȤȠȣȞΝȖȓȞİĲαȚΝ

ȓıȘΝȝİΝĲȘΝȝȑȖȚıĲȘΝĲȐıȘΝes ĲȦȞΝȚįȓȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝıĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠȣΝıȘȝİȓȠȣΝįȡȩıȠȣΝTd, e(Τ) = es(Td) țαȚ  İĳαȡȝȩȗȠȞĲαȢΝȟαȞȐΝĲȘȞΝ

İȟȓıȦıȘΝ(2.5) ȝİΝπȓİıȘΝțȠȡİıȝȑȞȦȞΝȣįȡαĲȝȫȞΝe,ΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝȘ  Td: 




 
d

3

T

1

273

1
1042.5

11.6

39.8
ln   0036.0

T

1

d

   

ΈĲıȚ,ΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝįȡȩıȠȣ Td İȓȞαȚΝȓıȘΝȝİΝδέ4ȠC. 

 



 

5. ǼȇΓǹȈȉΗȇǿǹȀǼȈ ǹȈȀΗȈǼǿȈ 

 

ȈȘȝİȓωıȘκΝȅΝįȚįȐıțοȞĲαȢΝȝποȡİȓΝȞαΝπȡοĲİȓȞİȚΝıȣȞįȣαıȝȩΝĲωȞΝΝπαȡαțȐĲω πȡοĲİȚȞȩȝİȞωȞΝİȡȖαıĲȘȡȚαțȫȞΝαıțȒıİωȞ 

 

ǹȈȀΗȈΗ 1 

ǻȓȞȠȞĲαȚΝ1ίȜİπĲİȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝȖȚαΝȝȓαΝĲȣπȚțȒΝαȞȠȚȟȚȐĲȚțȘΝȘȝȑȡαΝαπȩΝĲȠȞΝαȣĲȩȝαĲȠΝ

ȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȩΝıĲαșȝȩΝĲȠȣΝȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠȣΝǹșȘȞȫȞέΝ 

ǹ) ȋαȡȐȟĲİΝĲȘȞΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝțαȚΝıȤȠȜȚȐıĲİέ 

Ǻ)ΝǼȞĲȠπȓıαĲİΝĲȚȢΝȝȑȖȚıĲİȢΝțαȚΝİȜȐȤȚıĲİȢΝĲȚȝȑȢΝαȣĲȫȞΝțαșȫȢΝțαȚΝĲȘȞ ȫȡα πȠȣΝıȘȝİȚȫȞȠȞĲαȚέΝ 

Γ)ΝȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ȖȚαΝ țȐșİΝπαȡȐȝİĲȡȠΝ ĲȚȢ ȝȑıİȢΝȦȡȚαȓİȢΝ ĲȚȝȑȢΝțαȚΝ ĲȣπȚțȑȢΝ απȠțȜȓıİȚȢ απȩΝ ĲȚȢΝ1ίȜİπĲİȢΝȝİĲȡȒıİȚȢ. ȋαȡȐȟĲİΝπȐȜȚΝ ĲȘȞΝ

ȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαέΝȉȚΝπαȡαĲȘȡİȓĲİλ  

ǻ)ΝǹπȩΝĲȚȢΝȦȡȚαȓİȢΝĲȚȝȑȢΝπȠȣΝȑȤİĲİΝȣπȠȜȠȖȓıİȚΝıĲȠΝπȡȠȘȖȠȪȝİȞȠΝȕȒȝα,ΝȕȡİȓĲİ ĲȘȞΝαπȩȜȣĲȘΝȝȑȖȚıĲȘΝțαȚΝĲȘȞ απȩȜȣĲȘΝİȜȐȤȚıĲȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝ

șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝȖȚαΝĲȘȞΝȘȝȑȡα παȡαĲȒȡȘıȘȢέΝȈĲȘΝıȣȞȑȤİȚα, ȣπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȠΝǾέΘέǼέΝ 

Ǽ)ΝȂİĲȐΝαπȩΝıȣȞİȞȞȩȘıȘΝȝİΝĲȠΝįȚįȐıțȠȞĲα,ΝıȣȖțȡȓȞİĲİΝĲȠΝǾέΘέǼέΝπȠȣΝȣπȠȜȠȖȓıαĲİΝȝİΝİțİȓȞȠΝπȠȣΝπȡȠțȪπĲİȚΝαπȩΝαȞĲȓıĲȠȚȤİȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝ

πȠȣΝȑȤȠȣȞΝțαĲαȖȡαĳİȓΝıİ ȐȜȜȠΝıĲαșȝȩ ĲȘȢΝǼ.Ȃ.Ȋ. ȒΝȖȚα ȐȜȜȘΝȘȝİȡȠȝȘȞȓαΝĲȠȣΝıĲαșȝȠȪΝĲȠȣΝȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠȣΝǹșȘȞȫȞΝ(ȘȝȑȡαΝțαȪıȦȞα,Ν

ȞİĳȠıțİπȒ Șȝȑȡα). 

 

ǹȈȀΗȈΗ 2 

ǻȓȞȠȞĲαȚΝȝȑıİȢΝȦȡȚαȓİȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝΥȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠΝǹșȘȞȫȞ)ΝȒΝγ-ȦȡİȢΝΥǼ.Ȃ.Ȋ., įȓȞȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȠΝįȚįȐıțȠȞĲα)ΝȝİĲȡȒıİȚȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ

ĲȠȣΝαȑȡαΝȖȚαΝȑȞαΝȑĲȠȢ αȞαĳȠȡȐȢέΝȊπȠȜȠȖȓıĲİ:  

ǹ)ΝĲȠΝİĲȒıȚȠΝșİȡȝȠțȡαıȚαțȩΝİȪȡȠȢ 

Ǻ) ĲȚȢΝȝȑıİȢΝȝȘȞȚαȓİȢΝĲȚȝȑȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝțαȚΝțαĲαıțİȣȐıĲİΝțαĲȐȜȜȘȜȠΝįȚȐȖȡαȝȝα. 

Γ)ΝȈȣȖțȡȓȞİĲİΝĲαΝαπȠĲİȜȑıȝαĲȐΝıαȢΝȝİΝȝȑıİȢΝțȜȚȝαĲȠȜȠȖȚțȑȢΝĲȚȝȑȢ (ȆȓȞαțİȢΝ5.1, 5.2, 5.3) 

  

ǹȈȀΗȈΗ 3 

ǻȓȞȠȞĲαȚΝ1ίȜİπĲİȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝȖȚαΝįȪȠΝȘȝȑȡİȢΝΥȝȓαΝĲȣπȚțȒΝțαȜȠțαȚȡȚȞȒΝțαȚΝȝȓαΝȘȝȑȡαΝ

țαȪıȦȞα).  

ǹ)ΝȊπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȚȢ ȝȑıİȢΝȦȡȚαȓİȢΝĲȚȝȑȢΝțαȚΝĲȣπȚțȑȢΝαπȠțȜȓıİȚȢ ĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝȖȚαΝĲȚȢΝįȪȠΝȘȝȑȡİȢ. 

Ǻ) ȂİΝĲȘΝȕȠȒșİȚαΝĲȠȣΝȆȓȞαțα 3.1 , ȣπȠȜȠȖȓıĲİ ĲȚȢΝȦȡȚαȓİȢΝĲȚȝȑȢΝĲȠȣΝįİȓțĲȘΝșİȡȝȩĲȘĲαȢΝΥHeat Index)ΝȖȚαΝĲȚȢΝįȪȠΝȘȝȑȡİȢΝțαȚΝȤαȡȐȟĲİΝĲȘȞΝ

ȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝαȣĲȠȪέΝȈȤȠȜȚȐıĲİέ 

Γ)ΝȊπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȚȢΝȦȡȚαȓİȢΝĲȚȝȑȢΝĲȠȣΝįİȓțĲȘΝįȣıĳȠȡȓαȢΝDI țαĲȐΝĲȚȢΝįȪȠΝȘȝȑȡİȢΝțαȚΝȤαȡȐȟĲİΝĲȘȞΝȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝαȣĲȠȪέΝȈȤȠȜȚȐıĲİέ  

 

ǹȈȀΗȈΗ 4 

ǻȓȞȠȞĲαȚΝ1ίȜİπĲİȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝȖȚαΝįȪȠΝȘȝȑȡİȢΝΥȝȓαΝĲȣπȚțȒΝțαȜȠțαȚȡȚȞȒΝțαȚΝȝȓαΝ

ĲȣπȚțȒΝȤİȚȝİȡȚȞȒ)έΝ 

ǹ)ΝȊπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȚȢΝȝȑıİȢΝȦȡȚαȓİȢΝĲȚȝȑȢΝțαȚΝĲȣπȚțȑȢΝαπȠțȜȓıİȚȢΝĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝțαȚΝĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝȣȖȡαıȓαȢΝĲȠȣΝαȑȡαΝȖȚαΝĲȚȢΝįȪȠΝȘȝȑȡİȢ.  

Ǻ)Ν ǹπȩΝ ĲαΝ ȦȡȚαȓαΝ απȠĲİȜȑıȝαĲȐΝ ıαȢ,Ν ȣπȠȜȠȖȓıĲİ ĲȚȢΝ ȦȡȚαȓİȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȘȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ įȡȩıȠȣέΝ ȋαȡȐȟĲİΝ ıĲȠΝ ȓįȚȠΝ įȚȐȖȡαȝȝαΝ ĲȘȞΝ

ȘȝİȡȒıȚαΝπȠȡİȓαΝĲȦȞΝĲȡȚȫȞΝȝİȖİșȫȞΝΥT,ΝTd, RH). ȈȤȠȜȚȐıĲİ. 

 

  



 

ȆȓȞαțαȢΝηέ1κΝȀȜȚȝαĲȚțȐΝıĲοȚȤİȓαΝαπȩΝĲοΝıĲαșȝȩ ĲοȣΝǼșȞȚțοȪΝǹıĲİȡοıțοπİȓοȣΝǹșȘȞȫȞ 

ΥȖέπέΝ37
ο 

58’,ΝȖέȝέΝ23
ο
 43’,ΝȪȥοȢΝıĲαșȝοȪΝ1ί7 m) 

(1981-2010)  

 ΘǼȇȂȅȀȇǹȈΊǹΝ(o
C) RH (%) 

 ȂȑıȘ ȂȑıȘΝ

ȝȑȖȚıĲȘ 

ȂȑıȘΝİȜȐȤȚıĲȘ ȂȑıȘ 

ǿαȞοȣȐȡȚοȢ 9.5 13.3 6.9 73.0 

ΦİȕȡοȣȐȡȚοȢ 9.6 13.7 6.6 70.1 

ȂȐȡĲȚοȢ 11.9 16.6 8.5 67.3 

ǹπȡȓȜȚοȢ 15.7 20.9 11.8 62.0 

ȂȐȚοȢ 20.7 26.3 16.3 56.5 

ǿοȪȞȚοȢ 25.5 31.2 20.9 51.2 

ǿοȪȜȚοȢ 28.0 33.9 23.4 48.3 

ǹȪȖοȣıĲοȢ 27.7 33.8 23.4 49.4 

ȈİπĲȑȝȕȡȚοȢ 23.7 29.5 19.7 58.1 

ȅțĲȫȕȡȚοȢ 19.0 24.0 15.6 66.7 

ȃοȑȝȕȡȚοȢ 14.3 18.4 11.4 73.8 

ǻİțȑȝȕȡȚοȢ 10.9 14.4 8.4 74.9 

 

ȆȓȞαțαȢ 5.2κΝȀȜȚȝαĲȚțȐΝıĲοȚȤİȓαΝαπȩΝĲοΝıĲαșȝȩ ĲȘȢΝǼέȂέȊέΝǼȁȁΗȃǿȀȅ 

ΥȖέπέΝγιο η4’,ΝȖέȝέΝβγο
 4η’,ΝȪȥοȢΝıĲαșȝοȪΝ1ίΝm) 

(1955-1997) 

 ΘǼȇȂȅȀȇǹȈΊǹΝ(o
C) RH (%) 

 ȂȑıȘ ȂȑıȘΝ

ȝȑȖȚıĲȘ 

ȂȑıȘΝİȜȐȤȚıĲȘ ȂȑıȘ 

ǿαȞοȣȐȡȚοȢ 10.3 13.6 7.0 68.8 

ΦİȕȡοȣȐȡȚοȢ 10.6 14.1 7.1 68.0 

ȂȐȡĲȚοȢ 12.3 15.7 8.4 65.9 

ǹπȡȓȜȚοȢ 15.9 19.4 11.4 62.6 

ȂȐȚοȢ 20.7 24.1 15.8 59.0 

ǿοȪȞȚοȢ 25.2 28.7 20.1 52.8 

ǿοȪȜȚοȢ 28.0 31.8 22.8 47.0 

ǹȪȖοȣıĲοȢ 27.8 31.7 22.8 47.1 

ȈİπĲȑȝȕȡȚοȢ 24.2 28.2 19.6 53.4 

ȅțĲȫȕȡȚοȢ 19.5 23.2 15.6 62.1 

ȃοȑȝȕȡȚοȢ 15.4 18.8 12.0 68.7 

ǻİțȑȝȕȡȚοȢ 12.0 15.2 8.8 70.2 

 



 

ȆȓȞαțαȢΝηέ3κΝȀȜȚȝαĲȚțȐΝıĲοȚȤİȓαΝαπȩΝĲοΝıĲαșȝȩ ĲȘȢΝǼέȂέȊέΝǿǼȇǹȆǼȉȇǹΝ 

ΥȖέπέΝγηο ίί’,ΝȖέȝέΝβηο
 44’,ΝȪȥοȢΝıĲαșȝοȪΝ1ίΝm) 

(1956-1997)  

 ΘǼȇȂȅȀȇǹȈΊǹΝ(o
C) RH (%) 

 ȂȑıȘ ȂȑıȘΝ

ȝȑȖȚıĲȘ 

ȂȑıȘΝİȜȐȤȚıĲȘ ȂȑıȘ 

ǿαȞοȣȐȡȚοȢ 12.9 16.1 8.9 74.0 

ΦİȕȡοȣȐȡȚοȢ 12.9 16.2 8.7 73.7 

ȂȐȡĲȚοȢ 14.2 17.6 9.7 72.2 

ǹπȡȓȜȚοȢ 17.0 20.4 11.8 68.4 

ȂȐȚοȢ 20.9 24.5 15.2 64.1 

ǿοȪȞȚοȢ 25.4 29.2 19.4 56.8 

ǿοȪȜȚοȢ 27.8 31.8 22.7 49.4 

ǹȪȖοȣıĲοȢ 27.7 31.8 22.9 52.5 

ȈİπĲȑȝȕȡȚοȢ 24.9 28.8 20.2 59.6 

ȅțĲȫȕȡȚοȢ 21.0 24.9 16.7 69.1 

ȃοȑȝȕȡȚοȢ 17.5 21.1 13.5 73.3 

ǻİțȑȝȕȡȚοȢ 14.5 17.7 10.6 74.3 
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Wet-Bulb Temperature and Relative Humidity from Air Temperature and Dew-point Temperature [source: 

http://www.wrh.noaa.gov/slc/projects/wxcalc/formulas/rhWetBulbFromTd.pdf] 

ΦȜȩțαȢΝǹέ,Ν1ιιβκΝȂαșȒȝαĲαΝȂİĲİȦȡȠȜȠȖȓαȢΝțαȚΝȀȜȚȝαĲȠȜȠȖȓαȢέΝǼțįȩıİȚȢΝǽȒĲȘέ 

ǽαȝπȐțαȢΝǿέ,Ν1ιθ1κΝΓİȞȚțȒΝȀȜȚȝαĲȠȜȠȖȓαέΝǼțįȩıİȚȢΝǹșȘȞȐέ 

ȀαĲıαĳȐįȠȢΝ ȆέΝ țαȚΝ ǾέΝ ȂαȣȡȠȝαĲȓįȘȢ,Ν βίίθκΝ ǹȡȤȑȢΝ ȂİĲİȦȡȠȜȠȖȓαȢΝ țαȚΝ ȀȜȚȝαĲȠȜȠȖȓαȢέΝ ȆαȞİπȚıĲȘȝȚαțȑȢΝ ȈȘȝİȚȫıİȚȢ,Ν ȉȝȒȝαΝ

ΓİȦȖȡαĳȓαȢ,ΝȋαȡȠțȩπİȚȠΝȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠέ 

ΘİȠȤαȡȐĲȠȢ,ΝΓέ,Ν1ιιδέΝȂαșȒȝαĲαΝΦȣıȚțȒȢΝȀȜȚȝαĲȠȜȠȖȓαȢ,ΝȆαȞİπȚıĲȘȝȚαțȑȢΝǼțįȩıİȚȢΝĲȠȣΝȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠȣΝǹșȘȞȫȞ,ΝǹșȒȞα

http://www.wrh.noaa.gov/slc/projects/wxcalc/formulas/rhWetBulbFromTd.pdf
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ǹȈȀΗȈΗΝγ 
 

ǼȆǿΦǹȃǼǿǹȀȅȈΝǹȃǼȂȅȈ 
 

 

1. ǼǿȈǹΓȍΓΗ 

 

ȅΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩȢΝ αȑȡαȢ,Ν πȠȣΝ πİȡȚȕȐȜȜİȚΝ ĲȘΝ ȖȘ,Ν ȕȡȓıțİĲαȚΝ ıİΝ ıȣȞİȤȒΝ țȓȞȘıȘέΝ ȅȚΝ
παȡȐȖȠȞĲİȢΝİțİȓȞȠȚΝπȠȣΝįȘȝȚȠȣȡȖȠȪȞΝțαȚΝįȚαȝȠȡĳȫȞȠȣȞΝĲȚȢΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȑȢΝțȚȞȒıİȚȢΝİȓȞαȚΝ
ȘΝȘȜȚαțȒΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓα,ΝπȠȣΝπȡȠıȜαȝȕȐȞİȚΝĲȩıȠΝȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝȩıȠΝțαȚΝȘΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȠȣΝ
İįȐĳȠȣȢ,ΝȘΝαȞȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαΝĲȠȣΝαȞȐȖȜȣĳȠȣΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢΝțαȚΝȘΝπİȡȚıĲȡȠĳȚțȒΝțȓȞȘıȘΝĲȘȢΝ
ȖȘȢέΝ ǹπȩΝ ĲȚȢΝ țȚȞȒıİȚȢΝ ĲȠȣΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝ αȑȡα,Ν İțİȓȞİȢΝ πȠȣΝ παȡȠȣıȚȐȗȠȣȞΝ ȚįȚαȓĲİȡȘΝ
ıȘȝαıȓαΝİȓȞαȚΝȠȚΝȠȡȚȗȩȞĲȚİȢΝȝİĲαțȚȞȒıİȚȢΝĲȠȣ,ΝȠȚ ȠπȠȓİȢΝțαȚΝȤαȡαțĲȘȡȓȗȠȞĲαȚΝȦȢΝȐȞİȝȠȢ. 
ǻȘȜαįȒ,ΝȐȞİȝοȢΝțαȜİȓĲαȚΝțȐșİΝȡİȪȝαΝĲȠȣΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝαȑȡαΝπȠȣΝȑȤİȚΝțȐπȠȚαΝıȤİĲȚțȒΝ
țȓȞȘıȘΝȦȢΝπȡȠȢΝĲȠΝȑįαĳȠȢέΝǼπİȚįȒΝıĲȚȢΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȑȢΝțȚȞȒıİȚȢΝȘΝțȐșİĲȘΝıȣȞȚıĲȫıα,ΝıİΝ
ıȪȖțȡȚıȘΝȝİΝĲȘȞΝȠȡȚȗȩȞĲȚαΝİȓȞαȚΝπȠȜȪΝȝȚțȡȒ,ΝȠΝȩȡȠȢΝ“ȐȞİȝȠȢ” αȞαĳȑȡİĲαȚΝıȣȞȒșȦȢΝȝȩȞȠΝ
ıĲȘȞΝȠȡȚȗȩȞĲȚαΝıȣȞȚıĲȫıαΝĲȘȢΝțȓȞȘıȘȢέΝǾΝțȓȞȘıȘΝĲȠȣΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝαȑȡαΝȑȤİȚΝįȚȐĳȠȡİȢΝ
ȤȦȡȚțȑȢΝțαȚΝȤȡȠȞȚțȑȢΝțȜȓȝαțİȢέΝȆαȡαĲȘȡȠȪȞĲαȚΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȑȢΝțȚȞȒıİȚȢΝπȠȣΝțȣȝαȓȞȠȞĲαȚΝ
απȩΝπȜαȞȘĲȚțȑȢΝțȜȓȝαțİȢΝ-țαȜȠȪȝİȞİȢΝțȪȝαĲαΝRossby - ıİΝȝİȖȐȜȘȢΝțȜȓȝαțαȢΝĲȡȠπȚțȠȪȢΝ
țȣțȜȫȞİȢ,Ν ȣĳȑıİȚȢΝ ȒΝ ȤαȝȘȜȐΝ țαȚΝ ĲȑȜȠȢΝ ıİΝ ȝȑıȘȢΝ țαȚΝ ȝȚțȡȒȢΝ țȜȓȝαțαȢΝ țȚȞȒıİȚȢΝ țαȚΝ
ĲȪȡȕȘέΝ ȅΝ ȐȞİȝȠȢΝ ıĲαΝ İπȚĳαȞİȚαțȐΝ ıĲȡȫȝαĲαΝ ĲȘȢΝ αĲȝȩıĳαȚȡαȢΝ παȡȠȣıȚȐȗİȚΝ πȠȜȜȑȢΝ
ȝİĲαȕȠȜȑȢ,Ν ĲȩıȠΝ ıĲȘΝ įȚİȪșȣȞıȘΝ ȩıȠΝ țαȚΝ ıĲȘȞΝ ȑȞĲαıȒΝ ĲȠȣ,Ν İȟαȚĲȓαȢΝ ĲȘȢΝ țαĲαțȩȡȣĳȘȢΝ
șİȡȝȠȕαșȝȓįαȢ,Ν ĲȦȞΝ ıĲȡȠȕȓȜȦȞΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ ĲȡȚȕȒȢΝ ȝİΝ ĲȠΝ αȞȐȖȜȣĳȠΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢΝ
ΥȋȡȠȞȠπȠȪȜȠȣ-ȈİȡȑȜȘΝțαȚΝΦȜȩțαȢ,Νβί1ί)έ 
 

ȅΝ ȐȞİȝȠȢΝ απȠĲİȜİȓΝ ȝȚαΝ πȠȜȪΝ ȕαıȚțȒΝ ȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȒΝ țαȚΝ țȜȚȝαĲȚțȒΝ παȡȐȝİĲȡȠΝ țαȚΝ Ș 

İțĲȓȝȘıȘΝ ĲȦȞΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȫȞΝ ĲȠȣΝ ıĲȠΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝ ȠȡȚαțȩΝ ıĲȡȫȝαΝ ȑȤİȚΝ πȠȜȜȑȢ 
İĳαȡȝȠȖȑȢ,ΝȩπȦȢΝıĲȘΝįȚαıπȠȡȐΝĲȦȞΝȡȪπȦȞ,ΝıĲȘȞΝαȚȠȜȚțȒΝİȞȑȡȖİȚα,ΝıĲȘΝȞαȣıȚπȜȠǸα,ΝțȜπέΝ 
 

 

2.     ǻΗȂǿȅȊȇΓǿǹΝǹȃǼȂȅȊ 
 

ǾΝįȘȝȚȠȣȡȖȓαΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıĲȘȡȓȗİĲαȚΝıĲȠΝįİȪĲİȡȠΝȞȩȝȠΝĲȠȣΝȃİȪĲȦȞα,ΝπȠȣ įȘȜȫȞİȚΝȩĲȚΝȠΝ
ȡȣșȝȩȢΝ ȝİĲαȕȠȜȒȢΝ ĲȘȢΝ ȠȡȝȒȢΝ İȞȩȢΝ αȞĲȚțİȚȝȑȞȠȣΝ ıİΝ ȑȞαΝ αįȡαȞİȚαțȩΝ ıȪıĲȘȝαΝ
ıȣȞĲİĲαȖȝȑȞȦȞΝȚıȠȪĲαȚΝȝİΝĲȠΝȐșȡȠȚıȝαΝȩȜȦȞΝĲȦȞΝįȣȞȐȝİȦȞΝπȠȣΝαıțȠȪȞĲαȚΝıΤΝαȣĲȩέΝȈİΝ
ȑȞαΝ ĲȑĲȠȚȠΝ ıȪıĲȘȝαΝ ȠȚΝ įȣȞȐȝİȚȢΝ ȖȚαΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȑȢΝ țȚȞȒıİȚȢΝ πȠȣΝ İȓȞαȚΝ ȚįȚαȓĲİȡȘȢΝ
ıȘȝαıȓαȢΝİȓȞαȚΝȘΝįȪȞαȝȘΝȕαȡȠȕαșȝȓįαȢ,ΝȘΝįȪȞαȝȘΝȕαȡȪĲȘĲαȢΝțαȚΝȘΝĲȡȚȕȒέΝǼπİȚįȒΝȩȝȦȢΝ
ȠȚΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȑȢΝ țȚȞȒıİȚȢΝ αȞαĳȑȡȠȞĲαȚΝ ıΤΝ ȑȞαΝ ıȪıĲȘȝαΝ ıȣȞĲİĲαȖȝȑȞȦȞΝ πȠȣΝ
πİȡȚıĲȡȑĳİĲαȚΝȝİΝĲȘΝȖȘ,ΝșαΝπȡȑπİȚΝȞαΝȜȘĳșȠȪȞΝȣπȩȥȘΝțαȚΝȘΝĳȣȖȩțİȞĲȡȠȢΝįȪȞαȝȘΝțαȚΝȘΝ
įȪȞαȝȘΝCoriolis.  ΈĲıȚ,Ν αȞȐȜȠȖα ȝİΝ ĲȚȢΝ įȣȞȐȝİȚȢΝ πȠȣΝ αıțȠȪȞĲαȚΝ ıĲαΝ ȝȩȡȚαΝ ĲȠȣΝ αȑȡαΝ
ȣπȐȡȤİȚΝțαȚΝȘΝαȞĲȓıĲȠȚȤȘΝțαĲȐıĲαıȘΝȚıȠȡȡȠπȓαȢέΝ 
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2.1     ΓǼȍȈȉȇȅΦǿȀȅȈΝǹȃǼȂȅȈ 

 

ȈĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ ıĲαșİȡȒȢΝ ȡȠȒȢΝ ȤȦȡȓȢΝ ĲȡȚȕȑȢ,Ν ıİΝ İȣșİȓİȢΝ παȡȐȜȜȘȜİȢ,Ν ȘΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣΝįȓȞİĲαȚΝαπȩΝΝĲȘΝıȤȑıȘκ 

Vg=
n

P

f 


1
 

ȩπȠȣΝ ȡΝ ȘΝ πȣțȞȩĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ αȑȡα,Ν f ȘΝ παȡȐȝİĲȡȠȢΝ Coriolis, πȠȣΝ İȓȞαȚΝ ıȣȞȐȡĲȘıȘΝ ĲȠȣΝ
ȖİȦȖȡαĳȚțȠȪΝπȜȐĲȠȣȢΝĳΝțαȚΝįȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘΝf=2ȍsinĳΝȝİ ȍΝĲȘΝȖȦȞȚαțȒΝĲαȤȪĲȘĲαΝ
πİȡȚıĲȡȠĳȒȢΝĲȘȢΝȖȘȢ țαȚΝ

n
P  ȘΝȕαȡȠȕαșȝȓįα,ΝțȐșİĲȘΝıĲȚȢ ȚıȠȕαȡİȓȢ. ȅ ȐȞİȝȠȢ αȣĲȩȢΝ

αȞαĳȑȡİĲαȚΝ ȦȢΝ “ȖİȦıĲȡȠĳȚțȩȢΝ ȐȞİȝȠȢ” Vg țαȚΝ αȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚΝ ȚıȠȡȡȠπȓαΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȘȢΝ
įȪȞαȝȘȢΝ ȕαȡȠȕαșȝȓįαȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ įȪȞαȝȘȢΝ Coriolis. ǾΝ įȚİȪșȣȞıȘΝ ĲȠȣΝ ȖİȦıĲȡȠĳȚțȠȪΝ
αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝțαĲȐΝȝȒțȠȢΝ ĲȦȞΝ ȚıȠȕαȡȫȞΝ ȑȤȠȞĲαȢΝαȡȚıĲİȡȐΝ ĲȠȣΝ ĲȚȢΝ ȤαȝȘȜȑȢΝ πȚȑıİȚȢΝıĲȠΝ
ǺȩȡİȚȠΝȘȝȚıĳαȓȡȚȠ ΥȈȤȒȝαΝ1)έΝȈĲȠΝȃȩĲȚȠΝȘȝȚıĳαȓȡȚȠΝıȣȝȕαȓȞİȚΝĲȠΝαȞĲȓșİĲȠ.  

 

 
ȈȤȒȝαΝ1. ǿıȠȡȡȠπȓαΝįȣȞȐȝİȦȞΝțαȚΝȖİȦıĲȡȠĳȚțȩȢΝȐȞİȝȠȢέ 

 

ȅΝ πȡαȖȝαĲȚțȩȢΝ ȐȞİȝȠȢΝ πȡȠıİȖȖȓȗİĲαȚΝ țαȜȪĲİȡαΝ απȩΝ ĲȠȞ ȖİȦıĲȡȠĳȚțȩ ȐȞİȝȠΝ ıĲȘȞΝ
İȜİȪșİȡȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝıİΝıĲαșİȡȐΝțαȚȡȚțȐΝıȣıĲȒȝαĲαΝȝİΝȝȘΝțαȝπȣȜȩȖȡαȝȝȘΝȡȠȒ,ΝİȞȫΝ
ıĲαΝțαĲȫĲİȡαΝĲȣȡȕȫįȘΝıĲȡȫȝαĲαΝĲȘȢΝαĲȝȩıĳαȚȡαȢΝțαȚΝıĲȠȣȢΝĲȡȠπȚțȠȪȢΝȘΝįȚαĳȠȡȐΝĲȠȣȢΝ
İȓȞαȚΝıȘȝαȞĲȚțȒέ 
 

 

2.2     ǹȃǼȂȅȈΝǺǹȇȅǺǹΘȂǿǻǹȈ 

 

ȂȓαΝ țαȜȪĲİȡȘΝ πȡȠıȑȖȖȚıȘΝ ıĲȠȞΝ πȡαȖȝαĲȚțȩΝ ȐȞİȝȠΝ İπȚĲȣȖȤȐȞİĲαȚΝ αȞΝ ıȣȝπİȡȚȜȘĳșİȓΝ ȘΝ
țαȝπȣȜȩĲȘĲαΝ ĲȘȢΝ ȡȠȒȢΝ πȠȣΝ πȡȠțαȜİȓΝ ĳȣȖȩțİȞĲȡȘ İπȚĲȐȤȣȞıȘέΝ ȉȑĲȠȚİȢΝ πİȡȚπĲȫıİȚȢΝ
ıȣȝȕαȓȞȠȣȞΝıĲȘȞΝπȡαȖȝαĲȚțȩĲȘĲαΝıİΝȩȜαΝĲαΝıȣıĲȒȝαĲαΝțȓȞȘıȘȢΝȤαȝȘȜȫȞΝțαȚΝȣȥȘȜȫȞΝ
ȕαȡȠȝİĲȡȚțȫȞΝıȣıĲȘȝȐĲȦȞέΝȅΝțαȜȠȪȝİȞȠȢΝĲȩĲİΝ“ȐȞİȝȠȢΝȕαȡȠȕαșȝȓįαȢ”ΝVgr įȓȞİĲαȚΝαπȩΝ 

n

P
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ȩπȠȣΝ Ȁν1ήR İȓȞαȚ ȘΝ țαȝπȣȜȩĲȘĲαΝ ĲȘȢΝ ĲȡȠȤȚȐȢΝ ĲȦȞΝ ıȦȝαĲȚįȓȦȞΝ ĲȠȣΝ αȑȡα,Ν șİĲȚțȒΝ ȖȚαΝ
țȣțȜȦȞȚțȒΝ ȡȠȒ,Ν ȩπȦȢΝ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ȑȞαΝ țȑȞĲȡȠΝ ȤαȝȘȜȒȢΝ πȓİıȘȢΝ țαȚΝ αȡȞȘĲȚțȒΝ ȖȚαΝ
αȞĲȚțȣțȜȦȞȚțȒΝȡȠȒ,ΝȩπȦȢΝȖȪȡȦΝαπȩΝ ȑȞαΝțȑȞĲȡȠΝȣȥȘȜȒȢΝπȓİıȘȢέ ȅȣıȚαıĲȚțȐ,ΝȠΝȐȞİȝȠȢΝ
ȕαȡȠȕαșȝȓįαȢΝİȓȞαȚΝȠΝȐȞİȝȠȢΝȩĲαȞΝȘΝĲȡȠȤȚȐΝĲȠȣΝıȦȝαĲȚįȓȠȣΝİȓȞαȚΝțȣțȜȚțȒΝțαȚΝȣπȐȡȤİȚΝ
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ȚıȠȡȡȠπȓαΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȘȢΝ įȪȞαȝȘȢΝ Coriolis,Ν ĲȘȢΝ ĳȣȖȩțİȞĲȡȘȢΝ įȪȞαȝȘȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ įȪȞαȝȘȢΝ
ȕαȡȠȕαșȝȓįαȢΝΥȈȤȒȝαΝ2)έΝȅΝȐȞİȝȠȢΝȕαȡȠȕαșȝȓįαȢΝİȓȞαȚΝπαȡȐȜȜȘȜȠȢΝıĲȘΝįȚİȪșȣȞıȘΝĲȦȞΝ
ȚıȠȕαȡȫȞέ 
 

 
ȈȤȒȝαΝ2. ǿıȠȡȡȠπȓαΝįȣȞȐȝİȦȞΝțαȚΝȐȞİȝȠȢΝȕαȡȠȕαșȝȓįαȢέ 

 

 

3.    ȅΝǹȃǼȂȅȈΝȈȉȅΝǹȉȂȅȈΦǹǿȇǿȀȅΝȅȇǿǹȀȅΝȈȉȇȍȂǹ 

 

ǾΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȒΝ ȡȠȒΝ șαΝ ȝπȠȡȠȪıİΝ ȞαΝ șİȦȡȘșİȓΝ ȩĲȚΝ απȠĲİȜİȓĲαȚΝ απȩΝ įȪȠΝ ȟİȤȦȡȚıĲȐΝ
țȠȝȝȐĲȚακΝ ĲȠΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝ ȠȡȚαțȩΝ ıĲȡȫȝαΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ İȟȦĲİȡȚțȒΝ ȡȠȒΝ ȤȦȡȓȢΝ ĲȡȚȕȒέΝ ȅΝ
ȐȞİȝȠȢΝıĲȠΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝȠȡȚαțȩΝıĲȡȫȝαΝȑȤİȚΝȝȚαΝıȣȞȚıĲȫıαΝπȠȣΝįȚİȣșȪȞİĲαȚΝπȡȠȢΝĲȚȢΝ
ȤαȝȘȜȑȢΝ πȚȑıİȚȢέΝ ǹȣĲȩΝ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȐȝİıȠΝ απȠĲȑȜİıȝαΝ ĲȘȢΝ ȚıȠȡȡȠπȓαȢΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ ĲȡȚȫȞΝ
įȣȞȐȝİȦȞΝCoriolis,ΝȕαȡȠȕαșȝȓįαȢΝțαȚΝĲȡȚȕȒȢέΝǹȣĲȒΝȘΝȚıȠȡȡȠπȓαΝĳαȓȞİĲαȚΝıĲȠΝȈȤȒȝαΝγα. 

ȅ ȐȞİȝȠȢΝįȚİȣșȪȞİĲαȚΝπȡȠȢΝĲȚȢΝȤαȝȘȜȑȢΝπȚȑıİȚȢΝΥαȡȚıĲİȡȐΝĲȠȣΝȖİȦıĲȡȠĳȚțȠȪΝαȞȑȝȠȣΝıĲȠΝ
ȕȩȡİȚȠΝȘȝȚıĳαȓȡȚȠ)έΝ 
 

ȈĲαΝ ȕαȡȠȝİĲȡȚțȐΝ ȣȥȘȜȐΝ țαȚΝ ȤαȝȘȜȐ,Ν ıĲȠΝ ȕȩȡİȚȠΝ ȘȝȚıĳαȓȡȚȠ,Ν ȠΝ ȐȞİȝȠȢΝ ĲȑȝȞİȚΝ ĲȚȢΝ
ȚıȠȕαȡİȓȢΝπȡȠȢΝĲȠΝȝȑıαΝαȞĲȓșİĲαΝĲȘȢΝĳȠȡȐȢΝĲȦȞΝįİȚțĲȫȞΝĲȠȣΝȡȠȜȠȖȚȠȪΝıĲȠȞ țȣțȜȫȞαΝțαȚΝ
πȡȠȢΝĲαΝȑȟȦΝțαĲȐΝĲȘΝĳȠȡȐΝĲȦȞΝįİȚțĲȫȞΝĲȠȣΝȡȠȜȠȖȚȠȪΝıΤ ȑȞαȞΝαȞĲȚțȣțȜȫȞα ΥȈȤȒȝαΝγȕ). 
ȈĲȠΝȞȩĲȚȠΝȘȝȚıĳαȓȡȚȠ ıȣȝȕαȓȞİȚΝĲȠΝαȞĲȓșİĲȠέΝ 
  

 
                   

ȈȤȒȝαΝ3έΝǼπȚĳαȞİȚαțȩȢΝȐȞİȝȠȢ: Υα)ΝıĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝİȣșȪȖȡαȝȝȘȢΝȡȠȒȢΝțαȚΝΥȕ)ΝıİΝ
ȕαȡȠȝİĲȡȚțȐΝȣȥȘȜȐΝțαȚΝȤαȝȘȜȐ. 
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4.      ΦǹǿȃȅȂǼȃȅȈ ǹȃǼȂȅȈ 

 

ȅΝȐȞİȝȠȢΝπȠȣΝȝİĲȡȚȑĲαȚΝαπȩΝȩȡȖαȞαΝπȠȣΝİȓȞαȚΝ ĲȠπȠșİĲȘȝȑȞαΝπȐȞȦΝıİΝțȚȞȠȪȝİȞαΝȝȑıαΝ
ΥπȜȠȓαΝțȜπ)ΝįİȞΝαȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚΝ ĲȠȞΝπȡαȖȝαĲȚțȩΝȐȞİȝȠΝαȜȜȐΝİȓȞαȚΝ ĲȠΝαπȠĲȑȜİıȝαΝįȪȠΝ
ȝİĲαȕȜȘĲȫȞΝıȣȞȚıĲȦıȫȞκΝ ĲȠȣΝ πȡαȖȝαĲȚțȠȪΝ αȞȑȝȠȣΝ țαȚΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ πȠȣΝ įȘȝȚȠȣȡȖİȓĲαȚΝ
απȩΝ ĲȘȞ țȓȞȘıȘΝ ĲȠȣΝ țȚȞȠȪȝİȞȠȣΝȝȑıȠȣΝ ΥπέȤέΝ „ȐȞİȝȠȢΝ ĲȠȣΝ πȜȠȓȠȣ‟)έΝΌπȦȢΝ İȓȞαȚΝ ȖȞȦıĲȩΝ

țαĲȐΝ ĲȘȞΝ țȓȞȘıȘΝ ĲȠȣΝ țȚȞȠȪȝİȞȠȣΝ ȝȑıȠȣΝ ȝİΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ


SV  (ship velocity)Ν șαΝ

įȘȝȚȠȣȡȖİȓĲαȚΝȐȞİȝȠȢΝ ȓıȠȣΝȝȑĲȡȠȣΝțαȚΝαȞĲȓșİĲȘȢΝĳȠȡȐȢΝȝİΝĲȘȞΝĲαȤȪĲȘĲȐΝĲȠȣΝįȘȜέΝ


SW  

(ship wind - ȐȞİȝȠȢΝ πȜȠȓȠȣ)Ν ΥȈȤȒȝαΝ4)έΝȅΝ ȐȞİȝȠȢΝ πȠȣΝπȡȠțȪπĲİȚΝ țαȜİȓĲαȚΝĳαȚȞȩȝİȞȠȢΝ

ȐȞİȝȠȢΝ


AW  (apparent wind)Ν țαȚΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ ıȣȞȚıĲαȝȑȞȘΝ ĲȠȣΝ πȡαȖȝαĲȚțȠȪΝ αȞȑȝȠȣΝ


TW  

(true wind)Ν țαȚΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ πȠȣΝ įȘȝȚȠȣȡȖİȓĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ țȓȞȘıȘΝ ĲȠȣΝ țȚȞȠȪȝİȞȠȣΝ ȝȑıȠȣΝ


SW  (ship wind - ȐȞİȝȠȢΝ πȜȠȓȠȣ)έΝ ȊπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝ ȝİΝ İĳαȡȝȠȖȒΝ ĲȘȢΝ įȚαȖȡαȝȝαĲȚțȒȢΝ
ȝİșȩįȠȣΝĲȠȣΝπαȡαȜȜȘȜȠȖȡȐȝȝȠȣκΝ 

  SWTWAW  

 
ȈȤȒȝα 4. ȅȡȚıȝȩȢΝĳαȚȞȩȝİȞȠȣΝαȞȑȝȠȣ. 

 

ȂȩȞȠΝ ȠΝ πȡαȖȝαĲȚțȩȢΝ ΥțαȚΝ ȩȤȚΝ ȠΝ ĳαȚȞȩȝİȞȠȢΝ ȐȞİȝȠȢ)Ν İȞįȚαĳȑȡİȚΝ ıİΝ ȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȑȢΝ
İĳαȡȝȠȖȑȢέΝ ȅΝ πȡαȖȝαĲȚțȩȢΝ ȐȞİȝȠȢΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ πȡȠıįȚȠȡȚıșİȓΝ αȞΝ İȓȞαȚΝ ȖȞȦıĲȩȢΝ ȠΝ
ĳαȚȞȩȝİȞȠȢΝȐȞİȝȠȢΝțαȚΝȠΝȐȞİȝȠȢΝĲȠȣΝπȜȠȓȠȣέΝ 
 

 

5.  ȀǹȉǹȃȅȂΗΝ ȉȅȊΝ ǹȃǼȂȅȊΝ ȂǼΝ ȉȅΝ ȊȌȅȈΝ ȈȉȅΝ ǹȉȂȅȈΦǹǿȇǿȀȅΝ
ȅȇǿǹȀȅΝȈȉȇȍȂǹ 

 

ȉȠΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝ ȠȡȚαțȩΝ ıĲȡȫȝαΝ İțĲİȓȞİĲαȚΝ είί-1είίΝ ȝȑĲȡαΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İπȚĳȐȞİȚαΝ ĲȠȣΝ
İįȐĳȠȣȢέΝ ΌπȦȢΝ İȚπȫșȘțİ,Ν ȘΝ ĳȪıȘΝ ĲȘȢΝ İπȚĳȐȞİȚαȢΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢΝ İȓȞαȚΝ ȑȞαȢΝ απȩΝ ĲȠȣȢΝ
παȡȐȖȠȞĲİȢΝ πȠȣΝ țαșȠȡȓȗȠȣȞΝ ĲȘȞΝ țȓȞȘıȘΝ ĲȠȣΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝ αȑȡαΝ ȝȑıαΝ ıĲȠΝ
αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝȠȡȚαțȩΝıĲȡȫȝαέ 
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ǾΝ αȞαȜȣĲȚțȩĲİȡȘΝ ȑțĳȡαıȘΝ ĲȠȣΝ ȞȩȝȠȣ, πȠȣΝ πİȡȚȖȡȐĳİȚΝ ĲȘȞΝ țαĲαĲȠȝȒΝ ĲȘȢΝ ȠȡȚȗȩȞĲȚαȢΝ
ıȣȞȚıĲȫıαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ ȝȑıαΝıĲȠΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝİπȚĳαȞİȚαțȩΝıĲȡȫȝα,ΝİȓȞαȚΝȠΝȞȩȝȠȢΝĲȠȣΝ
ȜȠȖαȡȚșȝȚțȠȪΝ πȡȠĳȓȜΝ įȚȠȡșȦȝȑȞȠȢΝ ȫıĲİΝ ȞαΝ ıȣȝπİȡȚȜαȝȕȐȞİȚΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ İπȓįȡαıȘΝ ĲȘȢΝ
İȣıĲȐșİȚαȢέΝ ȈȪȝĳȦȞαΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȞȩȝȠΝ ȘΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıİΝ ȪȥȠȢΝ z įȓȞİĲαȚΝ απȩΝ ĲȘΝ
ıȤȑıȘκ 

                                         


 


  Ldz
z

dz

k

u
zV /)(ln

0

*                                        (1)

 
ȩπȠȣΝV(z) ȘΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıĲȠΝ ȪȥȠȢΝ z,    ȘΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȡȚȕȒȢ,Ν k ȘΝ ıĲαșİȡȐΝvonΝ
Karman (k=0.4), z0 ĲȠΝ ȝȒțȠȢΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢ,Ν d ĲȠ İπȓπİįȠΝ ȝȘįİȞȚțȒȢΝ
ȝİĲαĲȩπȚıȘȢΝțαȚΝȥ ȠΝȩȡȠȢΝİȣıĲȐșİȚαȢέΝȅΝȩȡȠȢΝȥ İȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲȠȞΝȜȩȖȠΝΥz-d)/L, ȩπȠȣΝL 

ĲȠΝȝȒțȠȢΝεonin-Obukhov.  

 

 

5.1    ǼȆǿǻȇǹȈΗΝȉΗȈΝǹȉȂȅȈΦǹǿȇǿȀΗȈΝǼȊȈȉǹΘǼǿǹȈ 

 

ǾΝ İπȓįȡαıȘΝ ĲȘȢΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȒȢΝ İȣıĲȐșİȚαȢΝ ıĲȘȞΝ țαĲαĲȠȝȒΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ παȡȠȣıȚȐȗİĲαȚΝ
ıĲαΝ ıȤȒȝαĲαΝ 5α-5c,Ν İȞȫΝ ıĲȠΝ ȈȤȒȝαΝ 5d παȡȠȣıȚȐȗİĲαȚΝ ȘΝ țαĲαĲȠȝȒΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıİΝ
ȜȠȖαȡȚșȝȚțȒΝ țȜȓȝαțαΝ ȖȚαΝ įȚȐĳȠȡİȢΝ țαĲαıĲȐıİȚȢΝ İȣıĲȐșİȚαȢέΝ ΌπȦȢΝ παȡαĲȘȡİȓĲαȚΝ ȘΝ
İπȓįȡαıȘΝĲȘȢΝİȣıĲȐșİȚαȢΝȑȤİȚΝȦȢΝαπȠĲȑȜİıȝαΝȘΝțαĲαĲȠȝȒΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȞαΝαπȠțȜȓȞİȚΝαπȩΝ
ĲȘΝȜȠȖαȡȚșȝȚțȒΝĲȘȢΝȝȠȡĳȒ,ΝİπȓįȡαıȘΝπȠȣΝİțĳȡȐȗİĲαȚΝıĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝΥ1)ΝαπȩΝĲȠȞΝȩȡȠΝȥ. 

ΌπȦȢΝĳαȓȞİĲαȚΝțαȚΝıĲαΝıȤȒȝαĲαΝαȣĲȐ,ΝȩĲαȞΝȘΝαĲȝȩıĳαȚȡαΝȖȓȞİĲαȚΝπȚȠΝİȣıĲαșȒȢ,ΝȒΝπȚȠΝ
αıĲαșȒȢ,Ν ȘΝ țαĲαȞȠȝȒΝ παȪİȚΝ ȞαΝ İȓȞαȚΝ ȜȠȖαȡȚșȝȚțȒέΝ ȈĲȘȞΝ αıĲαșȒΝ ȡȠȒΝ ȑȤȠȣȝİΝ ȑȞĲȠȞȘΝ
αȞȐȝȚȟȘΝȝİΝαπȠĲȑȜİıȝαΝĲȘΝȝİĲαĳȠȡȐΝαȑȡαΝȝİΝȝİȖȐȜȘΝȠȡȝȒΝπȡȠȢΝĲαΝțαĲȫĲİȡαΝıĲȡȫȝαĲαέΝ
ǹȣĲȩΝȑȤİȚΝıαȞΝαπȠĲȑȜİıȝαΝĲȘȞΝİȝĳȐȞȚıȘΝαıșİȞȫȞΝįȚαĲȝȘĲȚțȫȞΝĲȐıİȦȞΝΥȝȚțȡȒΝȝİĲαȕȠȜȒΝ
ĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝȝİΝĲȠΝȪȥȠȢ)έΝǹȞĲȓșİĲα,ΝıİΝİȣıĲαșİȓȢΝțαĲαıĲȐıİȚȢΝȘΝįȚαĲȝȘĲȚțȒΝĲȐıȘΝİȓȞαȚΝ
ıȘȝαȞĲȚțȒΝπȠȣΝİȓȞαȚΝαπȠĲȑȜİıȝαΝĲȦȞΝİȟαıșİȞȘȝȑȞȦȞΝİȞĲȐıİȦȞΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȜȩȖȦΝĲȡȚȕȒȢΝ
țȠȞĲȐΝıĲȘȞΝİπȚĳȐȞİȚαΝΝıİΝıȤȑıȘΝȝİΝαȣĲȐΝıİΝȣȥȘȜȩĲİȡαΝıĲȡȫȝαĲαΝΥȝİȖȐȜİȢΝįȚαĳȠȡȑȢΝĲȘȢΝ
ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȪȥȠȢ)έ ΌπȦȢΝ ĳαȓȞİĲαȚΝ ıĲȠΝ ıȤȒȝαΝ 5e,Ν ȘΝ țαĲαĲȠȝȒΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣΝįİȞΝȟİțȚȞȐİȚΝαπȩΝĲȘȞΝαȡȤȒΝĲȠȣΝțαĲαțȩȡȣĳȠȣΝȐȟȠȞα,ΝαȜȜȐΝαπȩΝĲȠΝȪȥȠȢΝz0.  

 

ȅΝȩȡȠȢΝȥ(z- d)/L ȖȚαΝȠȣįȑĲİȡİȢΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȑȢΝıȣȞșȒțİȢΝİȣıĲȐșİȚαȢΝȚıȠȪĲαȚΝȝİΝȝȘįȑȞΝȝİΝ
απȠĲȑȜİıȝαΝıĲȘΝıȤȑıȘΝΥ1)ΝȞαΝαπαȜİȓĳİĲαȚΝȠΝȩȡȠȢΝ ȥ țαȚΝȑĲıȚΝπȡȠțȪπĲİȚΝȠΝȜȠȖαȡȚșȝȚțȩȢΝ
ȞȩȝȠȢκ 

                                              


 
0

* ln
z

dz

k

u
zV                                                               (2) 
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ȈȤȒȝαΝ5. ȀαĲαĲȠȝȑȢΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȖȚαΝįȚαĳȠȡİĲȚțȑȢΝıȣȞșȒțİȢΝİȣıĲȐșİȚαȢΝ
(Oke, 1987). 

 

 

5.2    ǼȆǿȆǼǻȅΝȂΗǻǼȃǿȀΗȈΝȂǼȉǹȉȅȆǿȈΗȈ 

 

ȉȠΝ “επȓπεįο ȝȘįεȞȚțȒȢ ȝεĲαĲȩπȚıȘȢ” dΝ ΥȈȤȒȝαΝ 6)Ν ȠȡȓȗİĲαȚΝ ȦȢΝ ĲȠΝ ȪȥȠȢΝ πȐȞȦΝ απȩΝ ĲȘȞΝ
İπȚĳȐȞİȚαΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢ,ΝȩπȠȣΝȘΝȝȑıȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝİȓȞαȚΝȝȘįİȞȚțȒ,Νİȟ‟ αȚĲȓαȢΝĲȘȢΝ
ȪπαȡȟȘȢΝİȝπȠįȓȦȞΝıĲȘΝȡȠȒΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝΥπέȤέΝįȑȞĲȡα,ΝțĲȒȡȚαΝțȜπ). ΓİȞȚțȐΝİțĲȚȝȐĲαȚΝȩĲȚΝ
ĳĲȐȞİȚΝȑȦȢΝĲαΝβήγΝĲȠȣΝȝȑıȠȣΝȪȥȠȣȢΝĲȦȞΝİȝπȠįȓȦȞΝΥύarratt,Ν1ιιβ)έΝȈİΝπİȡȓπĲȦıȘΝȩȝȦȢΝ
πȠȣΝ ȘΝ πȣțȞȩĲȘĲαΝ ĲȦȞΝ İȝπȠįȓȦȞΝ İȓȞαȚΝ ȝİȖȐȜȘ,Ν ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ șİȦȡȘșİȓΝ ȩĲȚΝ dνh,Ν ȩπȠȣΝ hΝ ĲȠΝ
ȝȑıȠΝ ȪȥȠȢΝ ĲȦȞΝ İȝπȠįȓȦȞέΝǾΝ ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ dΝ įİȞΝ İπȘȡİȐȗİȚΝ ĲȘȞΝ țαĲαțȩȡȣĳȘΝțαĲαȞȠȝȒΝ ĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣ,ΝαπȜȫȢΝĲȘΝȝİĲαĲȠπȓȗİȚΝȣȥȘȜȩĲİȡαΝțαĲȐΝd ΥȈȤȒȝαΝ6). 

 
 

ȈȤȒȝαΝ6. ȁȠȖαȡȚșȝȚțȒΝțαĲαȞȠȝȒΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȝİΝĲȠΝȪȥȠȢ,ΝȩπȠȣΝdΝĲȠΝİπȓπİįȠΝȝȘįİȞȚțȒȢΝ
ȝİĲαĲȩπȚıȘȢ,Νz0 ĲȠΝȝȒțȠȢΝĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝțαȚΝhR ĲȠΝȝȑıȠΝȪȥȠȢΝĲȦȞΝİȝπȠįȓȦȞΝΥStangroom,Ν

2004). 
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ȈĲȠΝȈȤȒȝαΝ7,ΝπαȡȠȣıȚȐȗİĲαȚΝȘΝțαĲαĲȠȝȒΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȝİΝĲȠΝȪȥȠȢ,ΝπȐȞȦΝțαȚΝțȐĲȦΝαπȩΝĲȠΝ
İπȓπİįȠΝȝȘįİȞȚțȒȢΝȝİĲαĲȩπȚıȘȢ,ΝıİΝπİȡȚȠȤȑȢΝȝİΝȕȜȐıĲȘıȘΝΥȈȤȒȝαΝ7α)ΝțαȚΝțĲȒȡȚαΝΥȈȤȒȝαΝ
7ȕ)έ 
 

α ȕ 

ȈȤȒȝαΝ 7. ȁȠȖαȡȚșȝȚțȒΝ țαĲαĲȠȝȒΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȪȥȠȢΝ ıİΝ ȠȣįȑĲİȡİȢΝ ıȣȞșȒțİȢΝ ıİΝ
πİȡȚȠȤȑȢΝȝİΝα)ΝȕȜȐıĲȘıȘΝΥStangroom,Νβίίδ)ΝțαȚΝȕ)ΝțĲȒȡȚαΝΥFisher et al., 2005). 

 

 

5έγέΝΝΝȂΗȀȅȈΝȉȇǹȋȊȉΗȉǹȈ 

 

ȉȠΝ “ȝȒțοȢ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢ” z0 ΥȈȤȒȝαΝ8)Ν İȓȞαȚΝ ȑȞαȢΝ įȚȠȡșȦĲȚțȩȢΝ ȩȡȠȢ,Ν ȠΝ ȠπȠȓȠȢΝ ȝİĲȡȐΝ ĲȘȞΝ
İπȓįȡαıȘΝĲȘȢΝĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝĲȘȢΝİπȚĳȐȞİȚαȢΝıĲȘΝȡȠȒΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝțαȚΝțȣȝαȓȞİĲαȚΝȝİĲαȟȪΝĲȠȣΝ
1ή1ίΝ țαȚΝ 1ήγίΝ ĲȠȣΝ ȝȑıȠȣΝ ȪȥȠȣȢΝ ĲȦȞΝ ıĲȠȚȤİȓȦȞΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢέΝ ȉȠΝ ȝȒțȠȢΝ
ĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝπȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝİπȓπİįȠΝȝȘįİȞȚțȒȢΝȝİĲαĲȩπȚıȘȢΝțαȚΝİȓȞαȚΝĲȠΝȪȥȠȢΝ
ȩπȠȣΝ ȜαȝȕȐȞȠȣȞΝ ȤȫȡαΝ ȝİȡȚțȑȢΝ įȚİȡȖαıȓİȢΝ ĲȘȢΝȡȠȒȢΝ ΥαȞĲαȜȜαȖȑȢΝ ĲȪȡȕȘȢ)Ν αȜȜȐΝȘΝȝȑıȘΝ
ĲαȤȪĲȘĲαΝĲȘȢΝȡȠȒȢΝİȓȞαȚΝȝȘįİȞȚțȒέΝȉȠΝȝȒțȠȢΝĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝz0 ıȣıȤİĲȓȗİĲαȚ,ΝαȜȜȐΝįİȞΝİȓȞαȚΝ
ȚıȠįȪȞαȝȠ,ΝȝİΝĲȠΝȪȥȠȢΝĲȦȞΝıĲȠȚȤİȓȦȞΝĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝȝȚαȢΝπİȡȚȠȤȒȢΝΥįȑȞįȡα,ΝțĲȒȡȚα,ΝțȠț)έΝ
ȈȣȖțİțȡȚȝȑȞα,Ν İȟαȡĲȐĲαȚΝ ĲȩıȠΝ απȩΝ ĲȠΝ ıȤȒȝα,Ν ȩıȠΝ țαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ πȣțȞȩĲȘĲαΝ țαĲαȞȠȝȒȢΝ
ĲȦȞΝ ıĲȠȚȤİȓȦȞΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢέΝ ȉȣπȚțȑȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȠȣΝ ȝȒțȠȣȢΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝ z0 παȡȠȣıȚȐȗȠȞĲαȚΝ
ıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝ1έΝ 
 

ȆȓȞαțαȢΝ1. ȉȣπȚțȑȢΝĲȚȝȑȢΝĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢ (Oke, 1987) 

ȆİȡȚοȤȒ ȂȒțοȢΝĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝz0 (m) 

ȂȘΝαıĲȚțȑȢΝπİȡȚȠȤȑȢΝΥαȖȡȠĲȩıπȚĲα,ΝȤȦȡȚȐ,ΝαȖȡȠĲȚțȑȢΝπİȡȚȠȤȑȢ) 0.2 – 0.6 

  

ΗȝȚαıĲȚțȑȢ πεȡȚοȤȑȢ  

ȋαȝȘȜȒȢΝπȣțȞȩĲȘĲαȢΝįȩȝȘıȘȢΝπİȡȚȠȤȑȢΝțαȚΝțȒπȠȚ 0.4 – 1.2 

ȆȣțȞȠțαĲȠȚțȘȝȑȞİȢΝπİȡȚȠȤȑȢ 0.8 – 1.8 

  

ΑıĲȚțȑȢ πεȡȚοȤȑȢ  

ȆȣțȞȠțαĲȠȚțȘȝȑȞİȢΝπİȡȚȠȤȑȢΝ 1.5 – 2.5 

 

ǾΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢ,Ν İπȚȕȡαįȪȞİȚΝ ĲȘΝ ȡȠȒΝ țȠȞĲȐΝ ıĲȠΝ ȑįαĳȠȢΝ πȡȠțαȜȫȞĲαȢΝ ȝȚαΝ
απȩĲȠȝȘΝ ȝİȓȦıȘΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ ȠȡȚȗȩȞĲȚαȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ȈĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ πȠȣΝ

ΛογαȡȚșȝȚțȩ 
πȡοĳίȜ 

ΥπȩıĲȡωȝα 
ĲȡαȤȪĲȘĲαȢ

ΑΘ

ΑįȡαȞİȚαțȩ 
ȣπȩıĲȡωȝα 
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ȣπȐȡȤȠȣȞΝțαȚΝșİȡȝȚțȐΝĳαȚȞȩȝİȞα,ΝĲȠΝȕȐșȠȢΝȝȑȤȡȚΝĲȠΝȠπȠȓȠΝİπȚįȡȐΝȘΝĲȡȚȕȒΝįİȞΝİȟαȡĲȐĲαȚΝ
απȠțȜİȚıĲȚțȐΝ țαȚΝ ȝȩȞȠΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢέΝ ȈĲȠΝ ȈȤȒȝαΝ 8,Ν ȠΝ ȐȞİȝȠȢΝ ȑȤİȚΝ
șİȦȡȘșİȓΝ ȚıȤȣȡȩȢΝ țαȚΝ ȘΝ țαĲαțȩȡȣĳȘΝ ȕαșȝȓįαΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝ
ȝİȖαȜȪĲİȡȘΝπȐȞȦΝαπȩΝȜİȓȠΝȑįαĳȠȢΝțαȚΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝπȐȞȦΝαπȩΝĲȡαȤȪΝȑįαĳȠȢέΝȉȠΝȪȥȠȢΝzg 

απȠĲİȜİȓΝĲȠΝαȞȫĲαĲȠΝȩȡȚȠΝĲȠȣ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝȠȡȚαțȠȪΝıĲȡȫȝαĲȠȢΝπȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝȠπȠȓȠΝȘΝ
ȝȑıȘΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝ πİȡȓπȠȣΝ ıĲαșİȡȒΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȪȥȠȢέΝ ȉȠΝ ȕȐșȠȢΝ ĲȠȣΝ
αĲȝȠıĳαȚȡȚțȠȪΝȠȡȚαțȠȪΝıĲȡȫȝαĲȠȢΝαȣȟȐȞİĲαȚΝȩıȠΝαȣȟȐȞİȚΝȘΝĲȡαȤȪĲȘĲαΝĲȘȢΝİπȚĳȐȞİȚαȢέΝ
ȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝπȠȣΝȠΝȝİĲȡȠȪȝİȞȠȢΝȐȞİȝȠȢΝİȓȞαȚΝȝȚțȡȒȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢ,ΝĲȠΝȪȥȠȢΝzg İȟαȡĲȐĲαȚΝ
İπȓıȘȢΝ țαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İπȚĳαȞİȚαțȒΝ ȡȠȒΝ șİȡȝȩĲȘĲαȢ,Ν ıĲȘȞΝ İπȚĳȐȞİȚαΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢέΝ ȈĲȘȞΝ
πİȡȓπĲȦıȘΝȚıȤȣȡȒȢΝșȑȡȝαȞıȘȢΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢΝĲȠΝȪȥȠȢΝ zg İȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝαπȩΝȩ,ĲȚΝıĲȘȞΝ
πİȡȓπĲȦıȘΝπȠȣΝĲȠΝȑįαĳȠȢΝİȓȞαȚΝȜȚȖȩĲİȡȠΝșİȡȝȩΝΥOke, 1987).  

 

 
 

ȈȤȒȝαΝ8. ȀαĲαĲȠȝȑȢΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȖȚαΝįȚαĳȠȡİĲȚțȒΝĲȡαȤȪĲȘĲα İįȐĳȠȣȢ 
(Oke, 1987). 

 

 

6έΝȁȅΓǹȇǿΘȂǿȀȅȈΝȃȅȂȅȈΝΓǿǹ ȅȊǻǼȉǼȇǼȈΝȈȊȃΘΗȀǼȈ 

 

ǼȐȞΝ İȓȞαȚΝ įȚαșȑıȚȝαΝ įİįȠȝȑȞαΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıİΝ įȚȐĳȠȡαΝ ȪȥȘ,Ν țȐȞȠȞĲαȢΝ ĲȘΝ
ȖȡαĳȚțȒΝ παȡȐıĲαıȘΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ ıİΝ ĳȣıȚțȒΝ ȜȠȖαȡȚșȝȚțȒΝ țȜȓȝαțαΝ Υy-

ȐȟȠȞαȢ)ΝȖȚαΝĲȠΝz-d țαȚΝıİΝȖȡαȝȝȚțȒΝțȜȓȝαțαΝΥx-ȐȟȠȞαȢ)ΝȖȚαΝĲȘȞΝV(z) πȡȠțȪπĲİȚ απȩΝĲȘΝ
ıȤȑıȘΝΥβ): 

                                      )ln(
5.2

)(
)ln( 0

*

z
u

zV
dz                                                             (3) 

ȒΝıİΝȜȠȖαȡȚșȝȚțȒΝțȜȓȝαțαΝȝİΝȕȐıȘΝĲȠΝ1ίΝκ 

                              )(log
7565.5

)(
)(log 010

*

10 z
u

zV
dz                                                      (4) 

ΈĲıȚΝȘΝȕȑȜĲȚıĲȘΝπȡȠıαȡȝȠȖȒΝıĲȠΝȖȡαȝȝȚțȩΝĲȝȒȝαΝȝȩȞȠΝĲȘȢΝȖȡαĳȚțȒȢΝπαȡȐıĲαıȘȢΝįȓȞİȚΝ
țαȚΝĲȘȞΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝȝȒțȠȣȢΝĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝzo (ȘΝĲȠȝȒΝȝİΝĲȠȞΝy-ȐȟȠȞα)ΝțαȚΝĲȘȞΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝ *u  (απȩΝ
ĲȠΝ2.5 *u  ȒΝ απȩΝ ĲȠΝ5.7565 *u ,Ν πȠȣΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ țȜȓıȘΝ ĲȘȢΝ țαȝπȪȜȘȢ)έΝH ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȡȚȕȒȢ *u

ıȣȞȒșȦȢΝİțĳȡȐȗİĲαȚΝıİΝαįȚȐıĲαĲȘΝȝȠȡĳȒΝΝ )10(/* zVu ,ΝȩπȠȣΝV(z=10) İȓȞαȚΝȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝ
ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıĲȠΝ İπȓπİįȠΝ αȞαĳȠȡȐȢΝ ĲȦȞΝ 1ίΝ m πȐȞȦΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İπȚĳȐȞİȚαΝ ĲȘȢΝ ȖȘȢΝ πȠȣΝ
ıȣȞȒșȦȢΝȝİĲȡȚȑĲαȚΝȠΝȐȞİȝȠȢέΝ 
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ȈĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘΝ πȠȣΝ İȓȞαȚΝ ȖȞȦıĲȩΝ ĲȠΝ ȝȒțȠȢΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢ z0 ıİΝ ȑȞαȞ ĲȩπȠ țαșȫȢΝ țαȚΝ
ȝİĲȡȒıİȚȢΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıİΝ ȑȞαΝ İπȓπİįȠΝ z1, ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșİȓΝ ĲȠΝ
ȜȠȖαȡȚșȝȚțȩΝπȡȠĳȓȜΝȖȚαΝĲȠȞΝȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıİΝȑȞαΝȐȜȜȠΝİπȓπİįȠΝ
z2 ıȪȝĳȦȞαΝȝİΝĲȘΝıȤȑıȘ ΥșİȦȡȫȞĲαȢΝĲȠΝİπȓπİįȠΝȝȘįİȞȚțȒȢΝȝİĲαĲȩπȚıȘȢ ȝȘįȑȞ):  

                                                      











0

1

0

2

12

ln

ln

)()(

z

z

z

z

zVzV                                                  (5) 

ȩπȠȣΝV(z1) țαȚV(z2) ȠȚΝ ĲαȤȪĲȘĲİȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıİΝ ȪȥȘΝ z1 țαȚΝ z2 αȞĲȓıĲȠȚȤα,Ν țαȚΝ z0 ȘΝ
ĲȡαȤȪĲȘĲαΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢέΝ 
 

 

7. ǼȀΘǼȉǿȀȅȈ ȃȅȂȅȈΝΓǿǹ ȅȊǻǼȉǼȇǼȈΝȈȊȃΘΗȀǼȈ 

 

ȈİΝπİȡȓπĲȦıȘΝȩπȠȣΝİπȚțȡαĲȠȪȞΝȠȣįȑĲİȡİȢΝıȣȞșȒțİȢΝțαȚΝįİȞΝİȓȞαȚΝįȚαșȑıȚȝȘΝπȜȘȡȠĳȠȡȓαΝ
ȖȚαΝĲȘȞΝĲȡαȤȪĲȘĲαΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢ,ΝıȣȤȞȐΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝαȞĲȓΝĲȠȣΝȜȠȖαȡȚșȝȚțȠȪΝπȡȠĳȓȜ,ΝȠΝ
İțșİĲȚțȩȢΝȞȩȝȠȢκΝ 

                                                   

a

dz

dz

zV

zV 






1

2

1

2

)(

)(
                                                        (6) 

ȩπȠȣΝV(z1) țαȚΝV(z2) ȠȚΝĲαȤȪĲȘĲİȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıİΝȪȥȘΝz1 țαȚΝz2 αȞĲȓıĲȠȚȤα,Νd Ĳο İπȓπİįȠΝ
ȝȘįİȞȚțȒȢΝȝİĲαĲȩπȚıȘȢΝΥπȠȣΝπȡȠıİȖȖȚıĲȚțȐΝȜαȝȕȐȞİĲαȚΝȝȘįȑȞ)ΝțαȚΝa İțșȑĲȘȢΝπȠȣΝİȓȞαȚΝ
ıȣȞȐȡĲȘıȘΝ ĲȘȢΝ İȣıĲȐșİȚαȢΝ ĲȘȢΝ αĲȝȩıĳαȚȡαȢΝ țαȚΝ ĲȠȣΝ ȝȒțȠȣȢΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢΝ z0έΝ ΓİȞȚțȐΝ ȘΝ
ĲȚȝȒΝĲȠȣΝa,ΝπȡȠıİȖȖȚıĲȚțȐ,ΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȜȘĳșİȓκΝίέ1εm ȖȚαΝαȖȡȠĲȚțȑȢΝπİȡȚȠȤȑȢ,ΝΝίέβθm ȖȚαΝ
πȡȠȐıĲȚαΝțαȚΝίέδεm ıĲȠΝțȑȞĲȡȠΝĲȘȢΝπȩȜȘȢέ 
 

ǼȐȞΝİȓȞαȚΝ įȚαșȑıȚȝαΝįİįȠȝȑȞαΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıİΝįȚȐĳȠȡαΝȪȥȘ,Ν ĲȩĲİΝȘΝ ȖȡαĳȚțȒΝ
παȡȐıĲαıȘΝıİΝȜȠȖαȡȚșȝȚțȒΝțȜȓȝαțαΝįȓȞİȚΝĲȘȞΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝİțșȑĲȘΝıĲȠȞΝİțșİĲȚțȩΝȞȩȝȠκ 

                             )log()(log dzazV   Ȓ  
)log(

)(log

dz

zV
a                                              (7) 

πȠȣΝİȓȞαȚΝȘΝțȜȓıȘΝĲȠȣΝȖȡαȝȝȚțȠȪΝĲȝȒȝαĲȠȢΝĲȘȢΝțαȝπȪȜȘȢέ 
 

ǹțȩȝȘ,ΝİȐȞ ȘΝĲȚȝȒΝĲȠȣΝa țαȚΝȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝıİΝįȠșȑȞΝȪȥȠȢΝİȓȞαȚΝȖȞȦıĲȑȢ,ΝĲȩĲİΝȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝ
ıİΝȠπȠȚȠįȒπȠĲİΝȐȜȜȠΝȪȥȠȢΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȣπȠȜȠȖȚıșİȓέΝ 
 

ȅΝİțșİĲȚțȩȢΝȞȩȝȠȢΝıȣȤȞȐΝȣȚȠșİĲİȓĲαȚΝȖȚαΝĲȘȞΝțαĲαțȩȡȣĳȘΝțαĲαĲȠȝȒΝĲȘȢΝȝȑıȘȢΝȝȘȞȚαȓαȢΝ
țαȚΝ ȝȑıȘȢΝ İĲȒıȚαȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ȈĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ αȣĲȒΝ ȤȡİȚȐȗİĲαȚΝ ȝİȖȐȜȘΝ
πȡȠıȠȤȒΝ ıĲȘȞΝ İȟαȖȦȖȒΝ ıȣȝπİȡαıȝȐĲȦȞ,Ν įİįȠȝȑȞȠȣΝ ȩĲȚΝ ȝȑıαΝ ıİΝ ȝİȖȐȜȠΝ ȤȡȠȞȚțȩΝ
įȚȐıĲȘȝαΝ ȘΝ įȚİȪșȣȞıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ πȠȚțȓȜȜİȚΝ ȝİΝ απȠĲȑȜİıȝαΝ ȘΝ ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ αΝ ȞαΝ įȚαĳȑȡİȚΝ
ıȘȝαȞĲȚțȐΝ αȞȐΝ įȚİȪșȣȞıȘέΝȍȢΝ İțΝ ĲȠȪĲȠȣ,Ν ȖȚαΝ ĲȠȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȘȢΝȝȑıȘȢΝ țαĲαțȩȡȣĳȘȢΝ
țαĲαȞȠȝȒȢΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȖȚαΝȝİȖȐȜȠΝȤȡȠȞȚțȩΝįȚȐıĲȘȝα,ΝșαΝπȡȑπİȚΝȞαΝȜȘĳșİȓΝ
ȣπȩȥȘΝ ȘΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαΝ İȝĳȐȞȚıȘȢΝ ĲȦȞΝ įȚαĳȩȡȦȞΝ įȚİȣșȪȞıİȦȞΝ ȩπȦȢΝ țαȚΝ ĲȦȞΝ țαĲȘȖȠȡȚȫȞΝ
İȣıĲȐșİȚαȢέ 
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ΌȜαΝĲαΝπαȡαπȐȞȦΝȖȚαΝĲȚȢΝțαĲαĲȠȝȑȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȚıȤȪȠȣȞΝȝȩȞȠΝȖȚαΝıȤİĲȚțȐΝİπȓπİįȠΝțαȚΝ
ȠȝȠȖİȞȑȢΝαȞȐȖȜȣĳȠΝΥįȘȜέΝȤȦȡȓȢΝȝİĲαȕȠȜȑȢΝıĲȘȞΝİπȚĳαȞİȚαțȒΝĲȡαȤȪĲȘĲαΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘ)έ 
ȆȐȞȦΝ απȩΝ αȞȫȝαȜȘΝ ĲȠπȠȖȡαĳȓαΝ ȘΝ țαĲαȞȠȝȒΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȪȥȠȢΝ
įȚαĳȠȡȠπȠȚİȓĲαȚΝıȘȝαȞĲȚțȐΝȦȢΝ πȡȠȢΝαȣĲȩΝπȐȞȦΝαπȩΝ İπȓπİįȘΝ ĲȠπȠȖȡαĳȓαέ ȂȚαΝπİȡȚȠȤȒΝ
ȑȤİȚΝİπȓπİįȠΝαȞȐȖȜȣĳȠΝİĳȩıȠȞκΝα)ΝȠȚΝȣȥȠȝİĲȡȚțȑȢΝįȚαĳȠȡȑȢΝȝȑıαΝıİΝȝȓαΝαțĲȓȞαΝ1βΝkm 

įİȞΝ ȟİπİȡȞȠȪȞΝ ĲαΝ ζίΝ m ȒΝ ȕ)Ν ȠȚΝ țȜȓıİȚȢΝ ĲȠȣΝ İįȐĳȠȣȢΝ İȓȞαȚΝ αıȒȝαȞĲİȢέΝ ȅπȠȚȠįȒπȠĲİΝ
αȞȐȖȜȣĳȠΝ įİȞΝ ȚțαȞȠπȠȚİȓΝ ĲαΝ țȡȚĲȒȡȚαΝ πȠȣΝ ȤαȡαțĲȘȡȓȗȠȣȞΝ ĲȠΝ İπȓπİįȠΝ αȞȐȖȜȣĳȠ,Ν
șİȦȡİȓĲαȚΝ αȞȫȝαȜȠΝ ΥπέȤέΝ ȕȠȣȞȐ,Ν ȝİȝȠȞȦȝȑȞȠȚΝ ȜȩĳȠȚ,Ν ȠȡİȚȞȑȢΝ İȟȐȡıİȚȢ,Ν αȞȦĳȑȡİȚİȢ-
țαĲȦĳȑȡİȚİȢΝ țȜπ)έΝ ȆȐȞȦΝ απȩΝ ĲȘȞΝ țȠȡȣĳȒΝ ȠȡİȚȞȫȞΝ İȟȐȡıİȦȞ,Ν ȑȤȠȣȝİΝ πȪțȞȦıȘΝ ĲȦȞΝ
ȡİȣȝαĲȠȖȡαȝȝȫȞΝ țαȚΝ ȐȡαΝ İπȚĲȐȤȣȞıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ǾΝ İπȚĲȐȤȣȞıȘΝ αȣĲȒΝ İȓȞαȚΝ ȐȝİıȘΝ
ıȣȞȐȡĲȘıȘΝ ĲȠȣΝ ȪȥȠȣȢΝ ĲȘȢΝ ȑȟαȡıȘȢΝ ΥȩıȠΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȠΝ ĲȠΝ ȪȥȠȢΝ ĲȩıȠΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȘΝ ȘΝ
İπȚĲȐȤȣȞıȘ)ΝαȜȜȐΝİȟαȡĲȐĲαȚΝțαȚΝαπȩΝĲȠȞΝπȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȩΝĲȠȣΝıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȘΝįȚİȪșȣȞıȘΝ
ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ȈİΝ ıȤȑıȘΝ ȝİΝ ĲȠȞΝ πȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȩΝ ĲȘȢΝ ȠȡİȚȞȒȢΝ ȑȟαȡıȘȢΝ ȦȢΝ πȡȠȢΝ ĲȘΝ
įȚİȪșȣȞıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ,Ν ȝȑȖȚıĲȘΝ İπȚĲȐȤȣȞıȘΝ ȑȤȠȣȝİΝ ȩĲαȞΝ ȘΝ ȠȡİȚȞȒΝ ȑȟαȡıȘΝ İȓȞαȚΝ
ĲȠπȠșİĲȘȝȑȞȘΝțȐșİĲαΝıĲȘΝįȚİȪșȣȞıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέΝ 
 

ΘαΝπȡȑπİȚΝİįȫΝȞαΝİȚπȦșİȓΝȩĲȚΝȠȚΝȐȞİȝȠȚΝıİΝȝȚαΝαıĲȚțȒΝπİȡȚȠȤȒΝıȣȞȒșȦȢΝİȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡȘȢΝ
ĲαȤȪĲȘĲαȢΝαπȩΝİțİȓȞȠȣȢΝπȠȣΝπȞȑȠȣȞΝıĲȚȢΝαȖȡȠĲȚțȑȢΝπİȡȚȠȤȑȢΝıĲȠ ȓįȚȠΝȪȥȠȢέΝȅΝțαȞȩȞαȢΝ
αȣĲȩȢΝ įİȞΝ ȚıȤȪİȚΝ ıĲȚȢΝ αțȩȜȠȣșİȢΝ πİȡȚπĲȫıİȚȢ πȠȣΝ ȠΝ ȐȞİȝȠȢ,Ν πȠȣΝ țȚȞİȓĲαȚΝ ȝİΝ ȝİȖȐȜȘΝ
ĲαȤȪĲȘĲαΝıİΝȝİȖȐȜİȢΝαπȠıĲȐıİȚȢΝαπȩΝĲȘȞΝİπȚĳȐȞİȚαΝĲȠȣΝİįȐĳȠȣȢΝıȣȞαȞĲȐΝıĲȘȞΝπȠȡİȓαΝ
ĲȠȣΝȣȥȘȜȐΝțĲȒȡȚα,ΝȝİΝαπȠĲȑȜİıȝαΝȞαΝțȚȞȘșİȓΝțαșȠįȚțȐ țαȚΝİπȓıȘȢ,ΝȩĲαȞΝıȣȞαȞĲȐΝıİȚȡȐΝ
țĲȘȡȓȦȞΝ ĲȠπȠșİĲȘȝȑȞȦȞ παȡȐȜȜȘȜαΝ ȝİΝ ĲȘΝ įȚİȪșȣȞıȒ ĲȠȣ,Ν įȘȝȚȠȣȡȖİȓĲαȚΝ ĳαȚȞȩȝİȞȠΝ
„țαȞαȜȚȠȪ‟,ΝįȘȜαįȒΝțȚȞİȓĲαȚΝπαȡȐȜȜȘȜαΝıİΝαȣĲȐέΝ 
 

 

8.      ǻǿǹȀȊȂǹȃȈǼǿȈΝȉΗȈΝȉǹȋȊȉΗȉǹȈΝȉȅȊΝǹȃǼȂȅȊ 

 

ǾΝȘȝİȡȒıȚαΝȝİĲαȕȠȜȒΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȖİȞȚțȐΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝ İπȠȤȒ,Ν ΝĲȚȢΝ
țαȚȡȚțȑȢΝ țαĲαıĲȐıİȚȢ,Ν ĲȚȢΝ İπȚĳαȞİȚαțȑȢΝ ıȣȞșȒțİȢΝ ΥșȐȜαııαΝ ȒΝ ȟȘȡȐ)Ν țαȚΝ ĲȠΝ ȪȥȠȢέΝ ȅΝ
ȘȝİȡȒıȚȠȢΝ țȪțȜȠȢΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝ πȠȜȪΝ įȚαĳȠȡİĲȚțȩȢΝ ıİΝ İπȓπİįȠΝ
αȞȐȖȜȣĳȠΝțαȚΝπȐȞȦΝαπȩΝȑȞĲȠȞȠΝαȞȐȖȜȣĳȠέΝȈİΝİπȓπİįȠΝαȞȐȖȜȣĳȠΝıȣȤȞȐΝπαȡαĲȘȡİȓĲαȚΝȩĲȚΝ
ȠȚΝ ȐȞİȝȠȚΝ țȠȞĲȐΝ ıĲȘȞΝ İπȚĳȐȞİȚαΝ ȝİȖȚıĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ ȞȦȡȓȢΝ ĲȠΝ απȩȖİȣȝαΝ ΥȜȓȖȠΝ πȡȚȞΝ
ȝİȖȚıĲȠπȠȚȘșİȓΝțαȚΝȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ ĲȠȣΝαȑȡα)Ν İȞȫΝİȜαȤȚıĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ țαĲȐΝ ĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝ
ĲȘȢΝ ȞȪȤĲαȢέΝ ǾΝ ȞȣȤĲİȡȚȞȒΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝ πȠȜȪΝ ȝȚțȡȩĲİȡȘΝ ĲȘȢΝ ȘȝİȡȒıȚαȢέΝ
ǹȞĲȓșİĲα,ΝȠΝ ȐȞİȝȠȢΝπȐȞȦΝαπȩΝȣȥȠȝİĲȡȚțȑȢΝ İȟȐȡıİȚȢΝ ΥȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝ ĲȦȞΝ1ίίm,Ν ȩπȦȢΝıİΝ
ȕȠȣȞȐ)ΝȠȚΝȐȞİȝȠȚΝȝİȖȚıĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝĲȚȢΝȞȣȤĲİȡȚȞȑȢΝȫȡİȢΝțαȚΝİȜαȤȚıĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝȞȦȡȓȢΝĲȠΝ
απȩȖİȣȝαέΝ ȆȐȞĲȦȢΝ ȠȚΝ ȘȝİȡȒıȚİȢΝ įȚαțȣȝȐȞıİȚȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıİΝ ȠȡİȚȞȑȢΝ πİȡȚȠȤȑȢΝ įİȞΝ
αțȠȜȠȣșȠȪȞΝαπȜȠȪȢΝțαȞȩȞİȢ,ΝαȜȜȐΝȝİĲαȕȐȜȜȠȞĲαȚΝȚıȤȣȡȐΝαπȩΝȕȠȣȞȩΝıİΝȕȠȣȞȩέΝ 
 

ΈȤȠȣȞΝαțȩȝȘΝπαȡαĲȘȡȘșİȓΝțαȚΝȣπİȡİĲȒıȚİȢΝįȚαțȣȝȐȞıİȚȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέΝǹȣĲȑȢΝİȟαȡĲȫȞĲαȚΝ
απȩΝ ĲȘȞΝ țȜȚȝαĲȚțȒΝ ȗȫȞȘΝ ıĲȘȞΝ ȠπȠȓαΝ αȞȒțİȚΝ ȘΝ șİȦȡȠȪȝİȞȘΝ πİȡȚȠȤȒΝ αȜȜȐΝ țαȚΝ απȩΝ
ĲȠπȚțȠȪȢΝπαȡȐȖȠȞĲİȢ,ΝİπȠȝȑȞȦȢΝįİȞΝİȓȞαȚΝİȪțȠȜȠΝȞαΝİȟαȤșȠȪȞΝαπȜȠȓΝțαȞȩȞİȢΝȖȚαΝαȣĲȑȢέΝ 
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9.    ȇǿȆΗΝǹȃǼȂȅȊ 

 

ȇȚπȒΝαȞȑȝȠȣΝ Υwind gust) İȓȞαȚΝȝȓαΝ ȟαĳȞȚțȒΝȝȚțȡȒȢΝįȚȐȡțİȚαȢΝ αȪȟȘıȘΝıĲȘȞΝ ȑȞĲαıȘΝĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣ,ΝȘΝȠπȠȓαΝıĲȘΝıȣȞȑȤİȚαΝİπαȞȑȡȤİĲαȚΝıĲαΝπȡȠȘȖȠȪȝİȞαΝİπȓπİįαΝΥȈȤȒȝαΝ9). ȅȚΝȡȚπȑȢΝ
ȠĳİȓȜȠȞĲαȚΝıĲȘȞΝĲȣȡȕȫįȘΝțȓȞȘıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαπȩΝĲȘȞΝĲȡȚȕȒΝĲȠȣΝıĲȠΝȑįαĳȠȢέ ΓİȞȚțȐΝȠΝ
ȐȞİȝȠȢΝ İȓȞαȚΝ ȜȚȖȩĲİȡȠΝ ȡȚπαȓȠȢΝ πȐȞȦΝ απȩΝ İțĲİĲαȝȑȞİȢΝ ȣįȐĲȚȞİȢΝ İπȚĳȐȞİȚİȢΝ țαȚΝ
πİȡȚııȩĲİȡȠΝπȐȞȦΝαπȩΝİπȚĳȐȞİȚİȢΝȝİΝȑȞĲȠȞȠΝαȞȐȖȜȣĳȠΝȒΝȣȥȘȜȐΝțĲȒȡȚαέ 
  

ȈȪȝĳȦȞαΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ πȡαțĲȚțȒΝ ĲȦȞΝ παȡαĲȘȡȒıİȦȞΝ țαȚȡȠȪΝ ĲȦȞΝ ǾȆǹ,Ν ȡȚπȑȢΝ αȞȑȝȠȣΝ
ıȘȝİȚȫȞȠȞĲαȚΝȩĲαȞΝȘΝȑȟαȡıȘΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĳșȐıİȚΝ ĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞΝ ĲαΝιέγΝm/s țαȚΝįȚαĳȑȡİȚΝ
απȩΝĲȘΝȝȑıȘΝπȡȠȘȖȘșİȓıαΝȑȞĲαıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞΝțαĲȐΝδέζΝm/sέΝǾΝįȚȐȡțİȚαΝĲȘȢΝ
ȡȚπȒȢΝİȓȞαȚΝıȣȞȒșȦȢΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝαπȩΝβίΝs. 

 

 
 

ȈȤȒȝαΝ9. ȇȚπȒΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ. 

 

 

10.     ȂǼΘȅǻȅǿ ǼȀȉǿȂΗȈΗȈΝǹȃǼȂȅȊ 

 

ȊπȐȡȤȠȣȞΝπȠȜȜȑȢΝȝȑșȠįȠȚΝİțĲȓȝȘıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝȠȚΝȠπȠȓİȢΝȝπȠȡİȓΝȞαΝıȣȞȠȥȚıșȠȪȞΝıĲȚȢΝ
αțȩȜȠȣșİȢ İȓȞαȚΝȠȚΝİȟȒȢκ 
 

α) ȆεȚȡȐȝαĲα πεįȓοȣ Ȓ ȝεĲȡȒıεȚȢ 

 

ȅȚΝ țȪȡȚİȢΝ πȘȖȑȢΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝ İπȚĳαȞİȚαțȠȓΝ ıĲαșȝȠȓΝ
ıȣȞȠπĲȚțȠȓ,ΝțȜȚȝαĲȠȜȠȖȚțȠȓ,ΝαİȡȠȞαȣĲȚțȠȓΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȠȓΝȒΝȖİȦȡȖȚțȠȓΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȠȓέΝ
ǿįȚαȓĲİȡȘȢΝıȘȝαıȓαȢΝıĲȘΝȝİȜȑĲȘΝĲȘȢΝİțĲȓȝȘıȘȢΝĲȘȢΝįȣȞαȝȚțȒȢΝİȞȑȡȖİȚαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝİȓȞαȚΝ
ȠȚΝ παȡαĲȘȡȒıİȚȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ πȐȞȦΝ ıİΝ ȚıĲȠȪȢΝ țαȚΝ πȐȞȦΝ ıİΝ “ıĲαșȝȠȪȢΝ ȠȡȚαțȠȪΝ
ıĲȡȫȝαĲȠȢ” ΥįȘȜέΝıĲαșȝȠȪȢ İȟȠπȜȚıȝȑȞȠȣȢ ȞαΝπαȡȑȤȠȣȞΝȜİπĲȠȝİȡİȚαțȐΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȐΝ
įİįȠȝȑȞαΝ ıĲȠΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩΝ ȠȡȚαțȩΝ ıĲȡȫȝα)έΝ ǹțȡȚȕȫȢΝ ȜȩȖȦΝ ĲȦȞΝ πȠȜȜȫȞΝ πȘȖȫȞΝ
įİįȠȝȑȞȦȞΝαȞȑȝȠȣΝșαΝπȡȑπİȚΝπȡȫĲαΝαȣĲȐΝȞαΝȠȝαįȠπȠȚȘșȠȪȞΝıȪȝĳȦȞαΝȝİΝĲȘȞΝπȠȚȩĲȘĲȐΝ
ĲȠȣȢέΝ ǾΝ ĲαȟȚȞȩȝȘıȘΝ țαĲȐΝ πȠȚȩĲȘĲα,Ν αȞΝ țαȚΝ ıȣȤȞȐΝ İȓȞαȚΝ ȣπȠțİȚȝİȞȚțȒ,Ν ȕȠȘșȐΝ ıĲȘȞΝ
αȞȐȜȣıȘΝ ȝȩȞȠΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ȣȥȘȜȒȢΝ πȠȚȩĲȘĲαȢΝ ıİΝ țȐșİΝ πİȡȚȠȤȒέΝ ȉαΝ ȤαȝȘȜȒȢΝ
πȠȚȩĲȘĲαȢΝįİįȠȝȑȞαΝİȓȞαȚΝȤȡȒıȚȝαΝıĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝπȠȣΝȑȤȠȣȝİΝαȡαȚȐΝįİįȠȝȑȞαΝαȞȑȝȠȣέΝ
ǾΝπȠȚȩĲȘĲαΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝαȞȑȝȠȣΝ İȟαȡĲȐĲαȚΝ απȩΝ įȚȐĳȠȡȠȣȢ παȡȐȖȠȞĲİȢ,Ν ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ
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ȠπȠȓȦȞΝ ĲȠΝȝȑȖİșȠȢΝ ĲȦȞΝ ĲȐȟİȦȞΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ țαȚΝ ĲȠȣΝ įİȓȖȝαĲȠȢΝȝȑĲȡȘıȘȢΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,Ν ĲȘΝ
ıȣȤȞȩĲȘĲαΝįİȚȖȝαĲȠȜȘȥȓαȢ,ΝĲȘȞΝαțȡȓȕİȚαΝĲȠȣΝİȟȠπȜȚıȝȠȪΝȒΝĲȦȞΝĲİȤȞȚțȫȞΝȝİșȩįȦȞ,ΝĲȘȞΝ
ĲȣπȠπȠȓȘıȘΝĲȦȞΝįİįȠȝȑȞȦȞΝπȠȣΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ,ΝțέȐέΝ 
 

ΓȚαΝ ȞαΝ İȓȞαȚΝ αȟȚȠπȠȚȒıȚȝαΝ ĲαΝ įİįȠȝȑȞαΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ țαȚΝ ȞαΝ țαĲαȜȒȖȠȣȞΝ ıİΝ αıĳαȜȒΝ
απȠĲİȜȑıȝαĲαΝαπαȚĲȠȪȞĲαȚ ȝαțȡȠȤȡȩȞȚİȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝ ΥĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞΝεΝİĲȫȞ)έΝΓȚαΝȞαΝİȓȞαȚΝ
αȟȚȩπȚıĲİȢΝ ȠȚΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝ ĲȦȞΝ ȝİĲȡȒıİȦȞΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ șαΝ πȡȑπİȚ ȞαΝ İȓȞαȚΝ țαĲȐΝ ĲȠΝ
įȣȞαĲȩȞΝ İȜȐȤȚıĲİȢΝ ȠȚΝ ȝİĲαȕȠȜȑȢΝ ıĲȘȞΝ πİȡȚȠȤȒΝ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȘΝ șȑıȘΝ ĲȠȣΝ ȠȡȖȐȞȠȣέΝ ǾΝ
αȞȑȖİȡıȘΝțĲȚȡȓȦȞΝıĲȘΝȖȪȡȦΝπİȡȚȠȤȒΝȝπȠȡİȓΝȞαΝțαĲαıĲȒıİȚΝαțαĲȐȜȜȘȜȘΝπȜȑȠȞΝĲȘΝșȑıȘΝ
ĲȠȣΝ ȠȡȖȐȞȠȣΝ ȖȚαΝ ĲȘΝ ȜȒȥȘΝ αȞĲȚπȡȠıȦπİȣĲȚțȫȞΝ ȝİĲȡȒıİȦȞέΝ ǹȞĲȓșİĲα,Ν αȡȖȑȢΝ ȝİĲαȕȠȜȑȢΝ
ıĲȠΝ πİȡȚȕȐȜȜȠȞ,Ν ȩπȦȢΝ ȘΝ αȞȐπĲȣȟȘΝ įȑȞįȡȦȞ,Ν İȓȞαȚΝ πȚȠΝ įȪıțȠȜαΝ αȞȚȤȞİȪıȚȝȘΝ ıĲȚȢΝ
ȜαȝȕαȞȩȝİȞİȢΝ ȝİĲȡȒıİȚȢ,Ν ȜȩȖȦΝ ĲȘȢΝ ĳȣıȚțȒȢΝ ȝİĲαȕȜȘĲȩĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ Ν ΓİȞȚțȐ,Ν ĲȠΝ
țȩıĲȠȢΝ ĲȦȞΝ ȝİĲȡȒıİȦȞΝ țαȚΝ ȘΝ αȞαπȩĳİȣțĲȘΝ țαșȣıĲȑȡȘıȘ,Ν ıİΝ ıȣȞįȣαıȝȩΝ ȝİΝ ĲȘΝ ıȣȤȞȒ 

ȑȜȜİȚȥȘΝ ȝαțȡȠȤȡȩȞȚȦȞΝ ȝİĲȡȒıİȦȞΝ ıĲȚȢΝ πİȡȚȠȤȑȢΝ İȞįȚαĳȑȡȠȞĲȠȢ,Ν ȠįȘȖȠȪȞΝ ıȣȤȞȐΝ ıĲȘΝ
ȤȡȒıȘΝαȡȚșȝȘĲȚțȫȞΝȝȠȞĲȑȜȦȞέ 
 

Σİ πİȡȚȠȤȑȢ ıπȠȡαįȚțȫȞ įİįȠȝȑȞωȞ, ȝȓα παȡİȝȕȠȜȒ ĲωȞ ȝİĲȡȒıİωȞ ĲȠȣ αȞȑȝȠȣ ȝπȠȡİȓ 
Ȟα ȝȘȞ παȡȑȤİȚ αȟȚȩπȚıĲȘ αȞȐȜȣıȘ αȞȑȝȠȣέ ΟȚ πİȡȚȠȤȑȢ ıπȠȡαįȚțȫȞ įİįȠȝȑȞωȞ İȓȞαȚ 
İțĲȐıİȚȢ πȠȜȪπȜȠțȠȣ αȞȐȖȜȣĳȠȣ, ȩπȠȣ αĳİȞȩȢ ȑȝȝİıȠȚ įİȓțĲİȢ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚαȢ ĲȠȣ 
αȞȑȝȠȣ, ȩπωȢ ȝİĲİωȡȠȜȠȖȚțȠȓ țαȚ ĲȠπȠȖȡαĳȚțȠȓ įİȓțĲİȢ, ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐ ȕȜȐıĲȘıȘȢ țȜπ 
țαȚ αĳİĲȑȡȠȣ αȡȚșȝȘĲȚțȐ Ȓ ĳȣıȚțȐ ȝȠȞĲȑȜα πȡȠıȠȝȠȓωıȘȢ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ȖȚα ĲȘȞ 
αȞȐȜȣıȘ ĲȠȣ αȞȑȝȠȣέ  

 

 

ȕ) ȆȡοıοȝοȚȫıεȚȢ αȞȑȝοȣ ıε αεȡοıȒȡαȖȖα 

 

ǾΝαİȡȠıȒȡαȖȖα İȓȞαȚΝȝȚαΝįȚȐĲαȟȘ,ΝȝİΝĲȘȞΝȠπȠȓαΝįȘȝȚȠȣȡȖİȓĲαȚ ȡȠȒΝαȑȡαΝțαȚΝİπȠȝȑȞȦȢΝ
ȝπȠȡİȓ ȞαΝ İȜİȖȤșȠȪȞ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞαΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ĲȘȢΝ ȡȠȒȢέΝ ǾΝ αİȡȠıȒȡαȖȖαΝ
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝıİΝİȡȖαıĲȘȡȚαțȑȢΝȑȡİȣȞİȢΝȝİΝȝİȖȐȜȠΝπȜȒșȠȢΝİĳαȡȝȠȖȫȞ,ΝȩπȦȢΝȝİȜȑĲȘΝ
ĲȘȢΝαİȡȠįȣȞαȝȚțȒȢΝıȣȝπİȡȚĳȠȡȐȢΝĲȦȞ ȠȤȘȝȐĲȦȞ,ΝıȣȝπİȡȚĳȠȡȐΝĲȦȞΝțαĲαıțİȣȫȞΝȒΝĲȦȞΝ
țĲȘȡȓȦȞΝ ıĲȘΝ ȡȠȒΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ țαȚΝ ıȣȝπİȡȚĳȠȡȐΝ ĲȦȞΝ αȚȠȜȚțȫȞΝ ȝȘȤαȞȫȞέΝ ȂȑıȦΝ ĲȘȢΝ
αİȡȠıȒȡαȖȖαȢΝ ȝİȜİĲȫȞĲαȚΝ ĳαȚȞȩȝİȞαΝ ȩπȦȢΝ ĲȘȢΝ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȒȢΝ ȡȠȒȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ įȚȐȤȣıȘȢΝ
ĲȦȞΝ αİȡȓȦȞΝ ȡȪπȦȞέΝ ǼπȓıȘȢ,Ν ȘΝ αİȡȠıȒȡαȖȖαΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȖȚα ĲȘΝ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘΝ
αȞİȝȠȝȑĲȡȦȞΝțαȚΝαȞİȝȠįİȚțĲȫȞέΝ 

 

Ȗ) ΑȡȚșȝȘĲȚțȑȢ πȡοıοȝοȚȫıεȚȢ ȝε ȝοȞĲȑȜα ȡοȒȢ  

 

ȉαΝ αȡȚșȝȘĲȚțȐΝ ȝȠȞĲȑȜαΝ πȡȠıȠȝȠȓȦıȘȢΝ παȡȑȤȠȣȞΝ ȖȞȫıİȚȢΝ ȖȚαΝ ĲȠΝ πİįȓȠΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ıİΝ
πİȡȚȠȤȑȢΝ απȠȣıȓαȢΝ ȒΝ ıπȠȡαįȚțȫȞΝ ȝİĲȡȒıİȦȞΝ țαȚΝ İπȚπȜȑȠȞΝ ȑȤȠȣȞΝ ĲȘΝ įȣȞαĲȩĲȘĲαΝ
πȡȩȖȞȦıȘȢ ĲȠȣΝ πİįȓȠȣΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ΓȚαΝ ĲȘȞΝ πȡȠıȠȝȠȓȦıȘΝ ĲȘȢΝ ȡȠȒȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ,Ν
ȣπȐȡȤȠȣȞΝ ĲαΝ αȡȚșȝȘĲȚțȐΝ ȝȠȞĲȑȜαΝ ȝȑıȘȢΝ țȜȓȝαțαȢ,Ν ĲαΝ ȠπȠȓαΝ πȡȠıȠȝȠȚȫȞȠȣȞΝ ĲȠπȚțȑȢΝ
țȣțȜȠĳȠȡȓİȢΝ ΥȩπȦȢ, șαȜȐııȚαήαπȩȖİȚαΝ αȪȡα,Ν αȞαȕȐĲİȢήțαĲαȕȐĲİȢΝ αȞȑȝȠȣȢ,Ν αȪȡαΝ
țȠȚȜȐįαȢήȠȡȑȦȞ)ΝțαȚΝȤȦȡȓȗȠȞĲαȚΝıĲȚȢΝİȟȒȢΝțαĲȘȖȠȡȓİȢκΝ1)ΝĲαΝįȚαȖȞȦıĲȚțȐ (Ȓ țȚȞȘȝαĲȚțȐ) 
ȝοȞĲȑȜα,ΝĲαΝȠπȠȓαΝαȞαȜȪȠȣȞΝțαȚΝπαȡİȝȕȐȜȜȠȣȞΝȝİĲȡȒıİȚȢΝαπȩΝıȣȖțİțȡȚȝȑȞαΝıȘȝİȓαΝıİΝ
ıȣȖțİțȡȚȝȑȞİȢΝ ȤȡȠȞȚțȑȢΝ ıĲȚȖȝȑȢ, β)Ν Ĳα įȣȞαȝȚțȐ ȝοȞĲȑȜα,Ν ĲαΝ ȠπȠȓαΝ πİȡȚȜαȝȕȐȞȠȣȞΝ ȝȘΝ
ȖȡαȝȝȚțȑȢΝ ȣįȡȠįȣȞαȝȚțȑȢΝ İȟȚıȫıİȚȢΝ țȓȞȘıȘȢΝȒΝ ĲȚȢΝ παȡαȖȫȖȠȣȢ ĲȠȣȢΝ țαȚΝ γ)Ν Ĳα ȝοȞĲȑȜα 
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ĲεĲȡαıįȚȐıĲαĲȘȢ πȡοıοȝοȓȦıȘȢ įεįοȝȑȞȦȞ,Ν πȠȣΝ ıȣȞįȣȐȗȠȣȞΝ ĲαΝ țαȜȪĲİȡαΝ
ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ĲȦȞΝ įȚαȖȞȦıĲȚțȫȞΝ țαȚΝ įȣȞαȝȚțȫȞΝ ȝȠȞĲȑȜȦȞ,Ν ȝİΝ ĲȘȞΝ İȞıȦȝȐĲȦıȘΝ
ȝİĲȡȒıİȦȞΝıİΝȩȜȘΝĲȘȞΝπİȡȓȠįȠΝȠȜȠțȜȒȡȦıȘȢέΝ 
 

ǼπȓıȘȢ,ΝαȞαĳȑȡȠȞĲαȚΝİȞįİȚțĲȚțȐΝțαȚΝĲαΝαȡȚșȝȘĲȚțȐΝȝȠȞĲȑȜαΝCFD (Computational Fluid 

Dynamical),ΝĲαΝȠπȠȓαΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝȖȚαΝĲȠȞΝȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝĲȘȢΝȡȠȒȢΝȝȑıαΝțαȚΝȖȪȡȦΝαπȩΝ
πİȡȓπȜȠțαΝ țĲȒȡȚαΝ țαȚΝ ȝȑıαΝ ıİΝ ıĲİȞȠȪȢΝ įȡȩȝȠȣȢ,Ν ĲαΝ ȝȠȞĲȑȜα ȐȝİıȘȢΝ αȡȚșȝȘĲȚțȒȢΝ
πȡȠıȠȝȠȓȦıȘȢΝDNS (Direct Numerical Simulation), ĲαΝȝȠȞĲȑȜαΝπȡȠıȠȝȠȓȦıȘȢΝȝİȖȐȜȦȞΝ
ıĲȡȠȕȓȜȦȞΝ LES (Large Eddy Simulation)Ν țαȚΝ ĲαΝ ȝȠȞĲȑȜαΝ πȡȠıȠȝȠȓȦıȘȢ RANS 

(Reynolds Averaged Navier-Stokes). 

 

 

11.    ȅȇΓǹȃǹΝȀǹȉǹΓȇǹΦΗȈΝǹȃǼȂȅȊΝ 
 

11.1   ȅȇΓǹȃǹΝȀǹȉǹΓȇǹΦΗȈ ȉΗȈΝǼȃȉǹȈΗȈ ȉȅȊΝǹȃǼȂȅȊΝ 
 

ȉαΝȩȡȖαȞαΝ țαȚΝ ĲαΝ țαĲαȖȡαĳȚțȐΝ ĲȘȢΝ ȑȞĲαıȘȢΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝ İπȚȖȡαȝȝαĲȚțȐΝ ĲαȟȚȞȠȝȠȪȞĲαȚΝ
ıĲȚȢΝαțȩȜȠȣșİȢΝțαĲȘȖȠȡȓİȢκΝα)ΝπİȡȚıĲȡİĳȩȝİȞȠȚΝαȞİȝȠȖȡȐĳȠȚ,Νȕ)ΝαȞİȝȠȖȡȐĳȠȚΝπȓİıȘȢ,ΝȖ)Ν
αȞİȝȠȖȡȐĳȠȚΝ ȝİΝ thermistor,Ν į)Ν αȞİȝȠȖȡȐĳȠȚΝ ȣπȑȡȣșȡȠȣΝ ȞȒȝαĲȠȢΝ Υhotwire), İ)Ν ȘȤȘĲȚțȐΝ
αȞİȝȩȝİĲȡαΝ πȠȣΝ İȟαȡĲȫȞĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝ ȒȤȠȣΝ țαȚΝ ıĲ)Ν ĲȡȚαȟȠȞȚțȠȓΝ
αȞİȝȠȖȡȐĳȠȚέΝ 
 

ȀȐπȠȚȠȚΝ απȩΝ ĲȠȣȢΝ παȡαπȐȞȦΝ αȚıșȘĲȒȡİȢΝ İȓȞαȚΝ πȡȠȠȡȚıȝȑȞȠȚΝ ȞαΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ ȖȚαΝ
ıȣȞοπĲȚțȒȢ ȒΝȝεȖȐȜȘȢ țȜȓȝαțαȢ ȝİĲȡȒıİȚȢΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝțαȚΝȐȜȜȠȚΝȖȚαΝȝȚțȡȒȢ 
țȜȓȝαțαȢ ȝİĲȡȒıİȚȢέΝ ǾΝ įȚαțȡȚĲȠπȠȓȘıȘΝ ĲȦȞΝ αȚıșȘĲȒȡȦȞΝ ȕαıȓȗİĲαȚΝ ıĲαΝ ĲİȤȞȚțȐΝ
ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ĲȠȣȢ, ȩπȦȢΝ ĲȠΝ țαĲȫĳȜȚ,Ν ȘΝ αțȡȓȕİȚαΝ ĲȦȞΝ ȠȡȖȐȞȦȞΝ țαȚΝ ȠΝ ȡȣșȝȩȢΝ
țαĲαȖȡαĳȒȢΝ ĲȦȞΝ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞΝ ȝİĲȡȒıİȦȞέΝ ȅȚΝ ĲȡȚαȟȠȞȚțȠȓΝ αȞİȝȠȖȡȐĳȠȚΝ țαȚΝ ĲαΝ
țȣπİȜȜȠĳȩȡαΝ αȞİȝȩȝİĲȡαΝ İȓȞαȚΝ ĲαΝ πȜȑȠȞΝ įȩțȚȝαΝ ȖȚαΝ ĲȘΝ ȝȑĲȡȘıȘΝ ĲȘȢΝ ȑȞĲαıȘȢΝ ĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣέΝ ȉαΝ ȘȤȘĲȚțȐΝ αȞİȝȩȝİĲȡα,Ν αȞΝ țαȚΝ ıȤİĲȚțȐΝ αțȡȚȕȩĲİȡαΝ țαȚΝ ȝİΝ απαȓĲȘıȘΝ ȖȞȫıȘȢΝ
ıĲαΝ ȘȜİțĲȡȠȞȚțȐ,Ν ȑȤȠȣȞΝ ĲȠȣȢΝ țαȜȪĲİȡȠȣȢΝ įȚαșȑıȚȝȠȣȢΝ αȚıșȘĲȒȡİȢΝ țαȚΝ șİȦȡȠȪȞĲαȚΝ ĲαΝ
πȜȑȠȞΝțαĲȐȜȜȘȜαΝȖȚαΝĲȘȞΝαπȠĲȪπȦıȘΝĲȘȢΝαĲȝȠıĳαȚȡȚțȒȢΝĲȪȡȕȘȢέ 
 

ȅȚ αȞİȝȠȖȡȐĳȠȚΝ ȕαșȝȠȞȠȝȠȪȞĲαȚΝ ıİΝ αİȡȠıȒȡαȖȖİȢ,Ν ȩπȠȣΝ ȘΝ ȡȠȒΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝ
ıĲαșİȡȒέΝ ȀȐĲȦΝ απȩΝ αȣĲȑȢΝ ĲȚȢΝ ıȣȞșȒțİȢ,Ν παȡȐȖȠȣȞΝ ȑȞαΝ ıȒȝαΝ ȝİΝ αțȡȓȕİȚαΝ ±1΢Ν ĲȘȢΝ
πȡαȖȝαĲȚțȒȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ȈİΝ șȣİȜȜȫįİȚȢΝ αȞȑȝȠȣȢ,Ν ȠȚΝ αȞİȝȠȖȡȐĳȠȚΝ
İπȚĲαȤȪȞȠȣȞΝȖȡȘȖȠȡȩĲİȡαΝαπ‟ΝȩĲȚΝ İπȚȕȡαįȪȞȠȣȞΝȝİΝαπȠĲȑȜİıȝαΝȞαΝįİȓȤȞȠȣȞΝ ĲαȤȪĲȘĲİȢΝ
αȞȑȝȠȣΝȣȥȘȜȩĲİȡİȢέΝ 

 

 

11.2   ȅȇΓǹȃǹΝȀǹȉǹΓȇǹΦΗȈ ȉΗȈΝǻǿǼȊΘȊȃȈΗȈΝȉȅȊΝǹȃǼȂȅȊΝ 
 

ǾΝ įȚİȪșȣȞıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ πȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚΝ ȝİΝ ĲȘΝ ȤȡȒıȘΝ İȞȩȢΝ αȞİȝȠįİȓțĲȘέΝ ǹȣĲȩȢΝ
απȠĲİȜİȓĲαȚΝαπȩΝȑȞαȞΝȠȡȚȗȩȞĲȚȠΝȐȟȠȞαΝȝİΝȑȞαΝȒΝįȪȠΝİȜȐıȝαĲαΝıĲȠΝȑȞαΝȐțȡȠΝĲȠȣΝțαȚΝȑȞαΝ
įİȓțĲȘΝ ıĲȠΝ ȐȜȜȠΝ ȐțȡȠΝ ĲȠȣΝ ĲȠπȠșİĲȘȝȑȞȠΝ ıİΝ ȑȞαȞΝ țαĲαțȩȡȣĳȠΝ ȐȟȠȞα,Ν ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȠȞΝ
ȠπȠȓȠΝπİȡȚıĲȡȑĳİĲαȚέΝΌĲαȞΝȘΝπȓİıȘΝπȠȣΝαıțİȓΝȠΝȐȞİȝȠȢΝıĲαΝİȜȐıȝαĲαΝİȟȚıȠȡȡȠπȘșİȓΝțαȚΝ
απȩΝ ĲȚȢΝ įȪȠΝ πȜİȣȡȑȢΝ ĲȠȣΝ αȞİȝȠįİȓțĲȘ,Ν αȣĲȩȢΝ ȑȤİȚΝ ıĲȡαĳİȓΝ ȑĲıȚΝ ȫıĲİΝ ȠΝ įİȓțĲȘȢΝ ȞαΝ
įȚİȣșȪȞİĲαȚΝ πȡȠȢΝ ĲȠΝ ıȘȝİȓȠΝ ĲȠȣΝ ȠȡȓȗȠȞĲαΝ απȩΝ ĲȠΝ ȠπȠȓȠΝ πȞȑİȚΝ ȠΝ ȐȞİȝȠȢέΝ ȊπȐȡȤȠȣȞΝ
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įȚȐĳȠȡȠȚΝ ĲȪπȠȚΝ țαȚΝ ȝİȖȑșȘΝ αȞİȝȠįİȚțĲȫȞ: ȝİΝ İπȓπİįȠΝ πĲİȡȪȖȚȠ,Ν ȝİΝ ȝȓαΝ ıĳȒȞαΝ ȒΝ ȝİΝ
įȚİȣȡȣȝȑȞȠΝπĲİȡȪȖȚȠ,ΝȝİΝαİȡȠĲȠȝȒ,ΝȝİΝįȚπȜȒΝțαȝπȪȜȘΝıĳȒȞαΝțαȚΝȝİΝπȡȠπȑȜȜαέΝ 

 

ΓİȞȚțȐΝȑȞαȢΝαȞİȝȠįİȓțĲȘȢΝπȡȑπİȚκ 
 Ȟα ȖȣȡȓȗİȚΝȖȪȡȦΝαπȩΝĲȠȞΝȐȟȠȞαΝπİȡȚıĲȡȠĳȒȢΝȝİΝĲȘȞΝİȜȐȤȚıĲȘΝįȣȞαĲȒΝĲȡȚȕȒ 

 Ȟα İȓȞαȚΝıȦıĲȐΝ ȚıȠȡȡȠπȘȝȑȞȠȢ,ΝȫıĲİΝȞαΝȝȘȞ παȡȠȣıȚȐȗİȚΝıȣıĲȘȝαĲȚțȩΝıĳȐȜȝαΝ
πȡȠȢΝȝȓαΝıȣȖțİțȡȚȝȑȞȘΝįȚİȪșȣȞıȘ, 

 Ȟα ȑȤİȚΝıȤİįȚαıșİȓΝȫıĲİΝȞαΝπαȡȐȖİȚΝĲȘΝȝȑȖȚıĲȘΝȡȠπȒ,ΝȖȚαΝįİįȠȝȑȞȘΝȝİĲαȕȠȜȒΝıĲȘΝ
įȚİȪșȣȞıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȘΝȡȠπȒΝαįȡȐȞİȚαȢ, 

 Ȟα ȝȘȞΝıȣȞĲȠȞȓȗİĲαȚΝȝİΝĲȚȢΝĳȣıȚțȑȢΝĲαȜαȞĲȫıİȚȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,Ν 
 ȞαΝȑȤİȚΝȖȡȒȖȠȡȘΝαπȩțȡȚıȘΝıĲȚȢΝįȚαțȣȝȐȞıİȚȢΝĲȘȢΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ. 

 

 

11.3 ǹǿȈΘΗȉΗȇǼȈΝ ȂǼȉȇΗȈΗȈΝ ȉȅȊΝ ǹȃǼȂȅȊΝ ȉȅȊΝ ȂǼȉǼȍȇȅȁȅΓǿȀȅȊΝ
ȈȉǹΘȂȅȊΝȉȅȊΝǼȇΓǹȈȉΗȇǿȅȊΝȂǼȉǼȍȇȅȁȅΓǿǹȈ  

 

11.3.1 ǹȞİȝȩȝİĲȡο 

 

 

 

ȅΝ αȚıșȘĲȒȡαȢΝ πȠȣΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ıĲȠȞΝ ȂİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȩΝ ȈĲαșȝȩΝ
ĲȠȣΝǼȡȖαıĲȘȡȓȠȣΝİȓȞαȚΝĲȪπȠȣΝ1ιίίΝζRύΝΠδίσέ 
ȉȠΝȪȥȠȢΝĲȠπȠșȑĲȘıȘȢΝĲȠȣΝαȚıșȘĲȒȡαΝİȓȞαȚΝ1ίέηΝm απȩΝĲȠΝȠȡȚȗȩȞĲȚȠΝ
İπȓπİįȠέ 
 

ǾΝ ȤαȝȘȜȒΝ ĲȠȣȢΝ αįȡȐȞİȚαΝ țαȚΝ ĲȠΝ ȝȠȞαįȚțȩΝ ȡȠȣȜİȝȐȞΝ İπȚĲȡȑπȠȣȞΝ ĲȘȞΝ πȠȜȪΝ ȖȡȒȖȠȡȘΝ
αȞĲαπȩțȡȚıȘΝ ıİΝ ȡȚπȑȢΝ αȞȑȝȠȣΝ țαȚΝ ȞȘȞİȝȓİȢέΝ ȁȩȖȦΝ ĲȘȢΝ ȖȡαȝȝȚțȩĲȘĲαȢΝ ĲȘȢΝ παȡαȖȦȖȒȢΝ
ĲȠȣȢ,Ν ȠȚΝ αȚıșȘĲȒȡİȢΝ șİȦȡȠȪȞĲαȚΝ ȚįαȞȚțȠȓΝ ȖȚαΝ ȤȡȒıȘΝ ȝİΝ πȠȚțȓȜαΝ ıȣıĲȒȝαĲαΝ αȞȐțĲȘıȘȢΝ
įİįȠȝȑȞȦȞέΝ ȉαΝ țȣȡȚȩĲİȡαΝ ĲİȤȞȚțȐΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ĲȠȣΝ αȞİȝȠȝȑĲȡȠȣΝ ĲȠȣΝ İȡȖαıĲȘȡȓȠȣ,Ν
ĳαȓȞȠȞĲαȚΝıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝ2. 

 

ȆȡȑπİȚΝ ȞαΝ ıȘȝİȚȦșİȓ,Ν ȩĲȚΝ ıĲȠΝ ȜȠȖȚıȝȚțȩΝ ĲȠȣΝ İȡȖαıĲȘȡȓȠȣ,Ν ȠȚΝ ȡȚπȑȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ȑȤȠȣȞΝ
ȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝȦȢΝĲȠΝȝȑȖȚıĲȠΝεΝıȣȞİȤȩȝİȞȦȞΝĲȚȝȫȞΝįİȣĲİȡȠȜȑπĲȦȞΝțαĲȐΝĲȘΝįȚȐȡțİȚαΝİȞȩȢΝ
ȜİπĲȠȪ.  

 

ȆȓȞαțαȢΝ2. ȉαΝțȣȡȚȩĲİȡαΝĲİȤȞȚțȐΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝĲȠȣΝαȞİȝȠȝȑĲȡȠȣ 

ȉİȤȞȚțȐΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ȉȚȝȑȢ 

ȂȑȖȚıĲȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȖȚαΝĲȘȞΝȠπȠȓαΝ
ȜİȚĲȠȣȡȖİȓΝȠΝαȚıșȘĲȒȡαȢ 

96 m/s  

ǹțȡȓȕİȚαΝαȞİȝȠȝȑĲȡȠȣ ±0.1m/sec 

ΘİȡȝȠțȡαıȚαțȩΝİȪȡȠȢΝȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢ εεΝ°C to ζίΝ°C 

ȀαĲȫĳȜȚΝȝİĲȡȒıİȦȞ 0.35 m/s 

ȈȣȤȞȩĲȘĲαΝȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢ 0 Hz to 125 Hz 

ȇȣșȝȩȢΝțαĲαȖȡαĳȒȢΝİȞįİȓȟİȦȞ 1min 

ȈȒȝαΝİȟȩįȠȣ 0-5V pulse 

ȈȣȤȞȩĲȘĲαΝαȞαȜȠȖȚțȒΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ speed(m/s)=0.758*freeq+0.35 

ȇȣșȝȩȢΝİπαȞȐȜȘȥȘȢ 1ΝπαȜȝȩȢΝαȞȐΝπİȡȚıĲȡȠĳȒΝΝ 

http://www.nrgsystems.com/sitecore/content/Products/1900.aspx
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11.3.2 ǹȞİȝοįİȓțĲȘȢ 

 

 

ȅΝ αȚıșȘĲȒȡαȢΝ πȠȣΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ıĲȠȞΝ ȂİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȩΝ ȈĲαșȝȩΝ
ĲȠȣΝǼȡȖαıĲȘȡȓȠȣΝİȓȞαȚΝĲȪπȠȣΝ1ιίίΝζRύΝΠδίσέ 
ǾΝ αȡȤȒΝ ȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢΝ ĲȠȣΝ αȞİȝȠįİȓțĲȘ,Ν πȠȣΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓΝ ĲȠΝ
ǼȡȖαıĲȒȡȚȠΝ ȂİĲİȦȡȠȜȠȖȓαȢ,Ν ȕαıȓȗİĲαȚΝ ıĲȠΝ αȖȫȖȚȝȠΝ πȜαıĲȚțȩΝ
πȠĲİȞıȚȩȝİĲȡȠΝπȠȣΝȕȡȓıțİĲαȚΝıĲȠΝțȪȡȚȠΝıȫȝα. ȂȚαΝαȞαȜȠȖȚțȒΝĲȐıȘΝ
İȟȩįȠȣΝ İȣșȑȦȢΝ αȞȐȜȠȖȘΝ πȡȠȢΝ ĲȘȞΝ țαĲİȪșȣȞıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ
παȡȐȖİĲαȚΝȩĲαȞΝȝȚαΝıĲαșİȡȒΝĲȐıȘΝįȚȑȖİȡıȘȢΝDC İĳαȡȝȩȗİĲαȚΝȝİΝĲȠΝ
πȠĲİȞıȚȩȝİĲȡȠέΝ ȉαΝ țȣȡȚȩĲİȡαΝ ĲİȤȞȚțȐΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ĲȠȣΝ
αȞİȝȠįİȓțĲȘΝĳαȓȞȠȞĲαȚΝıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝ3.  

 

ȆȓȞαțαȢΝ3. ȉαΝțȣȡȚȩĲİȡαΝĲİȤȞȚțȐΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝĲȠȣΝαȞİȝȠįİȓțĲȘ 

ȉİȤȞȚțȐΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ȉȚȝȑȢ 

ȈȒȝαΝİȟȩįȠȣ αȞαȜȠȖȚțȒΝ DC ĲȐıȘΝ ί-5V ȝȑıȦΝ
αȖȫȖȚȝȠȣΝπȠȞĲİıȚȩȝİĲȡȠȣ 

ȀαĲȫĳȜȚΝĲȦȞΝȝİĲȡȒıİȦȞ 1 m/sec 

ǹȞȐȜȣıȘΝıȒȝαĲȠȢ 0 - 5V ȝİΝ1εβȝV 

ǹțȡȓȕİȚαΝȝİĲȡȒıİȦȞ 1% ΥαțȡȓȕİȚαΝ±γ,ζ0
)

 

ΘİȡȝȠțȡαıȚαțȩΝİȪȡȠȢΝȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢ -εεΝ°C to ζίΝ°C 

ȋȡȩȞȠȢΝȗȦȒȢΝĲȠȣΝȠȡȖȐȞȠȣ 2-6 ȤȡȩȞȚαΝțαȞȠȞȚțȒȢΝȜİȚĲȠȣȡȖȓαȢ 
 

 

11.4   ȊȌȅȈΝȉȅȆȅΘǼȉΗȈΗȈΝȅȇΓǹȃȍȃΝȀǹȉǹΓȇǹΦΗȈ ȉȅȊΝǹȃǼȂȅȊΝ 
 

ΓȚαΝȝİĲȡȒıİȚȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝαȞȑȝȠȣΝȝİȖȐȜȘȢΝȒΝıȣȞȠπĲȚțȒȢΝțȜȓȝαțαȢ,ΝπȠȣΝİȓȞαȚΝαπαȡαȓĲȘĲİȢΝ
ȖȚαΝ ıȣȞȠπĲȚțȠȪȢΝ țαȚΝ țȜȚȝαĲȠȜȠȖȚțȠȪȢΝ ıțȠπȠȪȢ,Ν İȓȞαȚΝ αȞȐȖțȘΝ ȞαΝ ȠȡȚıșİȓΝ αȣıĲȘȡȐΝ ĲȠΝ
ȪȥȠȢΝĲȠπȠșȑĲȘıȘȢΝĲȠȣΝαȞİȝȠȝȑĲȡȠȣΝȒΝĲȠȣΝαȞİȝȠȖȡȐĳȠȣΝȖȚαΝȞαΝȜαȝȕȐȞȠȞĲαȚΝαȟȚȩπȚıĲİȢΝ
ȝİĲȡȒıİȚȢ,ΝαȞİπȘȡȑαıĲİȢΝαπȩΝĲȠπȚțȠȪȢΝπαȡȐȖȠȞĲİȢέΝ 
 

ΓȚαΝαȞȠȚțĲȩΝțαȚΝİπȓπİįȠΝαȞȐȖȜȣĳȠΝĲȠΝȪȥȠȢΝαȣĲȩΝȠȡȓȗİĲαȚΝıĲαΝ1ίΝm πȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝȑįαĳȠȢέΝ
ȈİΝ ȩȜİȢΝ ĲȚȢΝ ȐȜȜİȢΝ πİȡȚπĲȫıİȚȢ,Ν ȤȡİȚȐȗİĲαȚΝ ȞαΝ ȖȓȞȠȣȞΝ πȡȠıαȡȝȠȖȑȢΝ ĲȠȣΝ ȪȥȠȣȢΝ
ĲȠπȠșȑĲȘıȘȢΝĲȠȣΝȠȡȖȐȞȠȣΝȫıĲİΝȠȚΝȝİĲȡȠȪȝİȞİȢΝİȞĲȐıİȚȢΝțαȚΝįȚİȣșȪȞıİȚȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȞαΝ
İȓȞαȚΝαȞĲȚπȡȠıȦπİȣĲȚțȑȢΝĲȘȢΝİȣȡȪĲİȡȘȢΝπİȡȚȠȤȒȢΝțαȚΝȩȤȚΝĲȦȞΝĲȠπȚțȫȞΝıȣȞșȘțȫȞέΝ 
 

ΓȚαΝπαȡȐįİȚȖȝα,ΝıİΝȝȓαΝ șȑıȘΝ ȤȦȡȓȢΝıȘȝαȞĲȚțȐΝ İȝπȩįȚαΝ įȘȜέΝ ȝİΝ İȝπȩįȚαΝ πȠȣΝ įİȞΝ İȓȞαȚΝ
ȝİȖȐȜαΝ ΥȑȦȢΝ 1βm)Ν țαȚΝ țαĲαȞȑȝȠȞĲαȚΝ ıȤİįȩȞΝ ȠȝȠȚȩȝȠȡĳαΝ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȠΝ ȩȡȖαȞȠ,Ν ĲαΝ
țȪπİȜȜαΝĲȠȣΝαȞİȝȠȖȡȐĳȠȣΝπȡȑπİȚΝȞαΝĲȠπȠșİĲȘșȠȪȞΝıİΝȑȞαΝ“εȞεȡȖȩ ȪȥοȢ”Νh +10m,ΝȩπȠȣΝ
h İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȝȑıȠΝ ȪȥȠȢΝ ĲȦȞΝ İȝπȠįȓȦȞέΝ ΌĲαȞΝ ĲαΝ țȪπİȜȜαΝ ĲȦȞΝ αȞİȝȠȖȡȐĳȦȞΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ
ĲȠπȠșİĲȘșȠȪȞΝıİΝȑȞαΝαπȠȝȠȞȦȝȑȞȠΝțĲȒȡȚȠ,ΝĲȠΝȓįȚȠΝĲȠΝțĲȒȡȚȠΝįȚαĲαȡȐııİȚΝıȘȝαȞĲȚțȐΝĲȘΝ
ȡȠȒΝ ĲȠȣΝ αȑȡα,Ν αȞȐȜȠȖαΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȝȑȖİșȠȢΝ țαȚΝ ĲȠΝ ıȤȒȝαΝ ĲȠȣέΝ ȆȡȠıİȖȖȚıĲȚțȐ,Ν ȠΝ ȚıĲȩȢΝ ȒΝ ȠΝ
πȪȡȖȠȢΝπȠȣΝșαΝȣȥȦșİȓΝıĲȘȞΝȠȡȠĳȒ,ΝπȡȑπİȚΝȞαΝȑȤİȚΝȪȥȠȢΝȓıȠΝĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞΝȝİΝĲȠ 

2
1  ȒΝĲα

4
3  ĲȠȣΝȪȥȠȣȢΝĲȠȣΝțĲȘȡȓȠȣΝΥșİȦȡȫȞĲαȢΝĲȠΝțĲȒȡȚȠΝȝİȖȐȜȠ)έΝΝΝ 

 

http://www.nrgsystems.com/sitecore/content/Products/1904.aspx
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12.   ȂȅȃǹǻǼȈΝȂǼȉȇΗȈΗȈΝǼȃȉǹȈΗȈΝȀǹǿΝǻǿǼȊΘȊȃȈΗȈΝǹȃǼȂȅȊ 

 

ȈĲȠȞΝȩȡȠΝαȞȣıȝαĲȚțȒ ĲαȤȪĲȘĲα Ĳοȣ αȞȑȝοȣ ıȣȝπİȡȚȜαȝȕȐȞȠȞĲαȚΝĲȩıȠΝȘΝȑȞĲαıȘΝȩıȠΝțαȚΝȘΝ
įȚİȪșȣȞıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέ 

 

 

1βέ1ΝΝΝΝȂȅȃǹǻǼȈΝȂǼȉȇΗȈΗȈΝǼȃȉǹȈΗȈΝǹȃǼȂȅȊ 

 

ΓȚαΝĲȘȞΝȑȞĲαıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȑȤȠȣȞΝȠȡȚıșİȓΝȠȚΝȝȠȞȐįİȢΝπȠȣ ĳαȓȞȠȞĲαȚΝıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝ4έΝȈĲȠȞΝ
ȆȓȞαțαΝ αȣĲȩ,Ν įȓȞİĲαȚΝ țαȚΝ ȘΝ ıȤȑıȘΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ įȚαĳȩȡȦȞΝ ȝȠȞȐįȦȞΝ ΥıİΝ țȐșİΝ ȠȡȚȗȩȞĲȚαΝ
ȖȡαȝȝȒΝįȓȞİĲαȚΝĲȠΝȓįȚȠΝȝȑĲȡȠΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝıĲȚȢΝįȚαĳȠȡİĲȚțȑȢΝȝȠȞȐįİȢ)έ 
 

ȆȓȞαțαȢΝ4. ȂȠȞȐįİȢΝȝȑĲȡȘıȘȢΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ 
kn 

ΥțȩȝȕȠȚ) 
ms

-1
 mileh

-1
 

(Mph) 

Kmh
-1

 fts
-1

 

1 0.515 1.152 1.853 1.689 

1.943 1 2.237 3.600 3.281 

0.868 0.447 1 1.609 1.467 

0.540 0.278 0.621 1 0.911 

0.592 0.305 0.682 1.097 1 

 

ΌĲαȞΝįİȞΝȣπȐȡȤȠȣȞΝȩȡȖαȞαΝȖȚαΝ ĲȘΝȝȑĲȡȘıȘΝĲȘȢΝ ȑȞĲαıȘȢ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝȠΝπȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢΝ
ĲȘȢΝ İȓȞαȚΝ įȣȞαĲȩȞΝ ȞαΝ ȖȓȞİȚΝ ȝİΝ πȡȠıȦπȚțȒΝ İțĲȓȝȘıȘΝ ĲȠȣΝ παȡαĲȘȡȘĲȒ,Ν ȝİΝ ȕȐıȘΝ ĲαΝ
απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ πȠȣΝĳȑȡȞİȚΝ ȠΝ ȐȞİȝȠȢΝ πȐȞȦΝıĲαΝ İπȚĳαȞİȚαțȐΝıȫȝαĲαέΝȊπȐȡȤȠȣȞΝ İȚįȚțȑȢΝ
İȝπİȚȡȚțȑȢΝ ĲȑĲȠȚİȢΝ țȜȓȝαțİȢ,Ν ȘΝ πȚȠΝ ȖȞȦıĲȒ απȩΝ ĲȚȢΝ ȠπȠȓİȢ İȓȞαȚΝ ȘΝ țȜȓȝαțα Beaufort,Ν ȘΝ
ȠπȠȓαΝ αȞαπĲȪȤșȘțİΝ απȩΝ ĲȠȞΝ țέΝ Francis Beaufort, ĲȠΝ 1θίε. ǾΝ țȜȓȝαțαΝ Beaufort 

απȠĲİȜİȓĲαȚΝ απȩΝ 1βΝ ȣπȠįȚαȚȡȑıİȚȢ,Ν ıȣȞΝ ĲȠΝ „ί‟Ν ȖȚαΝ ĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ ĲȘȢΝ „ȐπȞȠȚαȢ‟έΝ ǾΝ
țȜȓȝαțαΝBeaufort ıȣȞįȑİĲαȚΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ πȡαȖȝαĲȚțȒΝ ȑȞĲαıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ȝİΝ ĲȚȢ İȝπİȚȡȚțȑȢΝ
ıȤȑıİȚȢκ 
 

V(m/s) = 0.836 B
3/2

 , Ȓ V(km/h) = 3.01 B
3/2

 , Ȓ V(kn) = 1.625 B
3/2

 

 

ȩπȠȣ B ȘΝȣπȠįȚαȓȡİıȘΝĲȘȢΝțȜȓȝαțαȢ Beaufort țαȚΝV ȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝαȞȑȝȠȣέ 
 

 

1βέβΝΝΝΝȂȅȃǹǻǼȈΝȂǼȉȇΗȈΗȈΝǻǿǼȊΘȊȃȈΗȈΝǹȃǼȂȅȊ 

 

ǾΝįȚİȪșȣȞıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȠȡȓȗİĲαȚΝȦȢΝπȡȠȢΝĲȠȞΝαȜȘșȒΝǺȠȡȡȐΝıĲȠȞΝĲȩπȠΝπαȡαĲȒȡȘıȘȢΝțαȚΝ
αĳȠȡȐΝıĲȘΝįȚİȪșȣȞıȘΝαπȩ ĲȘȞΝȠπȠȓαΝπȞȑİȚΝȠΝȐȞİȝȠȢέΝǼțĳȡȐȗİĲαȚΝİȓĲİΝıİΝȝȠȓȡİȢΝΥdeg),ΝȦȢΝ
πȡȠȢΝ ĲȠȞΝ αȜȘșȒΝ ǺȠȡȡȐΝ ΥțαĲȐΝ ĲȘȞΝ ĳȠȡȐΝ ĲȦȞΝ įİȚțĲȫȞΝ ĲȠȣΝ ȡȠȜȠȖȚȠȪ), İȓĲİΝ ıİΝ ĲȠȝİȓȢΝ
įȚİȣșȪȞıİȦȞΝΥπȠȣΝαȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝıİΝθΝȒΝ1ζΝȒΝγβΝ-αȞȐȜȠȖαΝȝİΝĲȘȞΝαπαȚĲȠȪȝİȞȘΝαțȡȓȕİȚαΝ- 
șȑıİȚȢΝĲȘȢΝπȣȟȓįαȢΝıİΝȑȞαȞΝπȜȒȡȘΝțȪțȜȠ)έΝȈĲȠΝȈȤȒȝαΝ10,ΝįȓȞİĲαȚΝıȤȘȝαĲȚțȐΝĲȠΝαțȡȚȕȑȢΝ
ȚıȠįȪȞαȝȠΝțȐșİΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝıİΝȝȠȓȡİȢ,ΝıİΝ1ζΝĲȠȝİȓȢΝİȞȩȢΝπȜȒȡȠȣȢΝțȪțȜȠȣέ 
 

http://simple.wikipedia.org/w/index.php?title=Francis_Beaufort&action=edit&redlink=1
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ȈȤȒȝαΝ10. ȉȠΝαțȡȚȕȑȢΝȚıȠįȪȞαȝȠΝțȐșİΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝıİΝȝȠȓȡİȢΝΥdeg)ΝıİΝ1ζΝĲȠȝİȓȢΝİȞȩȢΝ
πȜȒȡȠȣȢΝțȪțȜȠȣέ 

 

    

13.  ȈȊȃΘǼȈΗ,Ν ǹȃǹȁȊȈΗ ȀǹǿΝ ȆǹȇȅȊȈǿǹȈΗΝ ȉȍȃΝ ǹȃǼȂȅȁȅΓǿȀȍȃΝ
ǻǼǻȅȂǼȃȍȃ 

 
ȈțȠπȩȢΝĲȘȢΝαȞȐȜȣıȘȢΝĲȦȞΝαȞİȝȠȜȠȖȚțȫȞΝįİįȠȝȑȞȦȞΝİȓȞαȚΝȞαΝπαȡȑȤİȚΝȝȓαΝπȜȒȡȘΝȩıȠΝĲȠΝ
įȣȞαĲȩȞΝ πİȡȚȖȡαĳȒΝ ĲȦȞΝ ȤȦȡȚțȫȞΝ țαȚΝ ȤȡȠȞȚțȫȞΝ įȚαțȣȝȐȞıİȦȞΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ǾΝ πȜȒȡȘȢΝ
αȞȐȜȣıȘΝ ĲȦȞΝ αȞİȝȠȜȠȖȚțȫȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ πİȡȚȜαȝȕȐȞİȚΝ αȞȐȜȣıȘΝ țαȚΝ ıȪȞșİıȘΝ ĲȦȞΝ
įİįȠȝȑȞȦȞΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝπȜȘȡȠĳȠȡȓİȢΝȖȚαΝĲαΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝĲȘȢΝπİȡȚȠȤȒȢΝİȖțαĲȐıĲαıȘȢΝ
ĲȦȞΝαȞİȝȠȖȡȐĳȦȞ,ΝĲȘΝȝİĲİȦȡȠȜȠȖȓαΝțαȚΝĲȘȞΝĲȠπȠȖȡαĳȓαΝĲȘȢΝπİȡȚȠȤȒȢέΝΓȚαΝıȣȞȠπĲȚțȠȪȢΝ
ıțȠπȠȪȢ, ȠȚΝ ĲȣπȚțȠȓΝ ĲȡȩπȠȚΝ πȠȣΝ ıȣȞȠȥȓȗȠȞĲαȚΝ ĲαΝ αȞİȝȠȜȠȖȚțȐΝ įİįȠȝȑȞαΝ İȓȞαȚΝ ȠȚΝ
ıĲαĲȚıĲȚțȑȢΝ παȡȐȝİĲȡȠȚ, ĲαΝ ȡȠįȠȖȡȐȝȝαĲα,Ν ȠȚΝ απȜȑȢΝ țαȚΝ ȠȚΝ ıȣȞįȣαıȝȑȞİȢΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ
ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ țαȚΝ įȚİȪșȣȞıȘȢΝ αȞȑȝȠȣ,Ν țαșȫȢΝ țαȚΝ ȠȚΝ șİȦȡȘĲȚțȑȢΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ
πȡȠıαȡȝȠȖȒȢέ 
 

 

13.1     ȈȉǹȉǿȈȉǿȀΗΝǼȆǼȄǼȇΓǹȈǿǹΝȂǼȉȇΗȈǼȍȃ 

 

ǾΝįȚİȪșȣȞıȘΝĲȠȣΝİπȚĳαȞİȚαțȠȪΝαȞȑȝȠȣΝıȣȞȒșȦȢΝȝİĲαȕȐȜȜİĲαȚΝȑȞĲȠȞαΝțαȚΝȖȡȒȖȠȡαΝȝİΝĲȠ 

ȤȡȩȞȠέΝ ȅȚΝ ȝİĲαȕȠȜȑȢΝ İȓȞαȚΝ αȞȫȝαȜİȢΝ ıİΝ πİȡȓȠįȠΝ țαȚΝ πȜȐĲȠȢ,Ν ȚįȚȩĲȘĲαΝ ȖȞȦıĲȒΝ ȦȢΝ
„ĲȣȤαȚȩĲȘĲα’ ȒΝ ĲȪȡȕȘέΝΈĲıȚ,ΝıȣȞȒșȦȢΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝȘΝȝȑıȘΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȖȚαΝ
ȤȡȠȞȚțȩΝįȚȐıĲȘȝαΝ1ίΝȜİπĲȫȞΝπȡȚȞΝ απȩΝ ĲȘΝıĲȚȖȝȒΝ ĲȘȢΝπαȡαĲȒȡȘıȘȢέ ȈȘȝαȞĲȚțȒΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ
ȖȞȫıȘΝĲȘȢΝȝȑıȘȢ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıİΝȝȓαΝįİįȠȝȑȞȘΝȤȡȠȞȚțȒΝπİȡȓȠįȠΝțαȚΝĲȠȣΝĲȡȩπȠȣΝ
πȠȣΝ αȣĲȒΝ țαĲαȞȑȝεĲαȚ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȘΝ ȝȑıȘΝ ĲȚȝȒέΝ ȅπȩĲİΝ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ πİȡȚȖȡαĳȒΝ ĲȘȢΝ
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝ ıĲαĲȚıĲȚțȑȢΝ ȝȑșȠįȠȚέΝ ȉαΝ πȚȠΝ ȤȡȒıȚȝαΝ αȡȚșȝȘĲȚțȐΝ ıĲαĲȚıĲȚțȐ ȝȑĲȡαΝ
İȓȞαȚΝ ȘΝ ȝȑıȘΝ ĲȚȝȒΝ Υmean),Ν ȘΝ įȚȐȝİıȠȢΝ Υmedian) țαȚΝ ȘΝ İπȚțȡαĲȠȪıαΝ ĲȚȝȒ,Ν İȞȫΝ ȖȚαΝ ĲȘΝΝ

0

10
360=0 (N)

22.5 (NNE)

45 (NE)

67.5 (ENE)

 90 (E)

112.5 (ESE)

135 (SE)

157.5 (SSE)

180 (S)

202.5 (SSW)

225 (SW)

247.5 (WSW)

270 (W)

292.5 (WNW)

315 (NW)

337.5 (NNW)

ȴȻȵΥȺΥɁΣΗ ΑɁȵɀΟΥ 

(deg) 



18 

 

ȝİĲαȕȜȘĲȩĲȘĲαΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ ĲȣπȚțȒΝ απȩțȜȚıȘΝ Υstandard deviation), ȘΝ
įȚαțȪȝαȞıȘΝΥvariance) țαȚ ĲȠΝİȪȡȠȢ. 
 
 
13.1.1     ȂȑıȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĲοȣΝαȞȑȝοȣΝΥȕαșȝωĲȩΝȝȑȖİșοȢΦ 
 

ǾΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝ  u ,ΝαȞΝαȣĲȒΝșİȦȡȘșİȓΝȕαșȝȦĲȩΝȝȑȖİșȠȢ,ΝȝπȠȡİȓΝȞαΝ
ȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝİȓĲİΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκ 


i

iu
N

u
1

 

ȩπȠȣΝȃΝĲȠΝπȜȒșȠȢΝĲȦȞΝȝİĲȡȠȪȝİȞȦȞΝ    ĲȚȝȫȞ,ΝİȓĲİΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκΝ 
i

iiuf
N

u
1

 

αȞΝĲαΝįİįȠȝȑȞαΝ   ȑȤȠȣȞΝȠȝαįȠπȠȚȘșİȓΝȕȐıİȚΝĲȦȞΝαπȩȜȣĲȦȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝΥ f )ΝİȝĳȐȞȚıȘȢΝ
ĲȠȣȢΝ ıĲȠΝ įİȓȖȝαέ ǾΝ ȝȑıȘΝ ĲȚȝȒΝ İπȘȡİȐȗİĲαȚΝ απȩΝ αțȡαȓİȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ΥȝİȖȐȜİȢΝ ȒΝ ȝȚțȡȑȢ)Ν țαȚΝ
ĲȚȝȑȢΝțȐĲȦΝĲȠȣΝȠȡȓȠȣΝαȞȓȤȞİȣıȘȢέΝ 
 

 

13.1.2      ǻȚȐȝİıοȢΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĲοȣΝαȞȑȝοȣ 
 

ǾΝ įȚȐȝİıȠȢΝ ΥU
~

) ĲȘȢΝ ȑȞĲαıȘȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ țȑȞĲȡȠΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ȩĲαȞΝ ȠȚΝ
ȝİĲȡȒıİȚȢΝ İȓȞαȚΝ ĲαȟȚȞȠȝȘȝȑȞİȢΝ απȩΝ ĲȘΝ ȝȚțȡȩĲİȡȘΝ ıĲȘΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȘέΝ ǾΝ įȚȐȝİıȠȢΝ
ȠȣıȚαıĲȚțȐΝ İȓȞαȚΝȘΝ ĲȚȝȒΝ İțİȓȞȘΝȝİΝ ĲȘȞΝ ȚįȚȩĲȘĲαΝȩĲȚΝ ĲȠΝπȠȜȪΝεί΢ΝĲȦȞΝȝİĲȡȒıİȦȞΝİȓȞαȚΝ
ȝȚțȡȩĲİȡİȢΝαπȩΝĲȘȞΝĲȚȝȒΝαȣĲȒΝțαȚΝĲȠΝπȠȜȪΝεί΢ΝĲȦȞΝȝİĲȡȒıİȦȞΝİȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝαπȩΝ
ĲȘȞΝĲȚȝȒΝαȣĲȒέΝǾΝįȚȐȝİıȠȢΝįİȞΝİπȘȡİȐȗİĲαȚΝαπȩΝĲȚȢΝαțȡαȓİȢΝĲȚȝȑȢέ 
 

ǹȞΝĲȠΝπȜȒșȠȢΝĲȠȣΝįİȓȖȝαĲȠȢΝİȓȞαȚΝπİȡȚĲĲȩ,ΝĲȩĲİΝįȚȐȝİıȠȢΝİȓȞαȚΝȘΝȝİıαȓαΝĲȚȝȒκ 
)2/]1([

~
 nUU       

ǹȞΝĲȠΝπȜȒșȠȢΝĲȠȣΝįİȓȖȝαĲȠȢΝİȓȞαȚΝȐȡĲȚȠ,ΝĲȩĲİΝıαȞΝįȚȐȝİıȠȢΝȠȡȓȗİĲαȚΝĲȠΝȘȝȚȐșȡȠȚıȝαΝĲȦȞΝ
įȪȠΝȝİıαȓȦȞΝĲȚȝȫȞκ 

2

~ )1}2/([)2/(  nn UU
U       

 

 

13.1.3    ǼπȚțȡαĲοȪıαΝįȚİȪșȣȞıȘΝαȞȑȝοȣ 

 

ǼπȚțȡαĲȠȪıαΝ įȚİȪșȣȞıȘΝ αȞȑȝȠȣΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ įȚİȪșȣȞıȘΝ πȠȣΝ İȝĳαȞȓȗİȚΝ ĲȘΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȘΝ
ıȣȤȞȩĲȘĲαΝ İȝĳȐȞȚıȘȢΝ ȝȑıαΝ ıĲȠΝ įİȓȖȝαέ ǼĳȩıȠȞΝ αȣĲȒΝ ȘΝ ĲȚȝȒΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ ȝȘȞΝ ȣπȐȡȤİȚΝ
πȐȞĲαΝ Ȓ,Ν αȞΝ ȣπȐȡȤİȚ,Ν ȞαΝ ȝȘȞΝ İȓȞαȚΝ ȝȠȞαįȚțȒΝ ΥİȓȞαȚΝ πȚșαȞȩΝ πȐȞȦΝ απȩΝ ȝȓαΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȠȣΝ
įİȓȖȝαĲȠȢΝȞαΝİȝĳαȞȓȗȠȞĲαȚΝȝİΝĲȘȞΝȓįȚαΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝțαȚΝαȣĲȒΝȞαΝİȓȞαȚΝȘΝȝİȖαȜȪĲİȡȘ),ΝİȓȞαȚΝ
İțİȓȞȘΝ απȩΝ ĲαΝ αȡȚșȝȘĲȚțȐΝ ıĲαĲȚıĲȚțȐ ȝȑĲȡαΝ πȠȣΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ πȚȠΝ ıπȐȞȚαέΝ ȆαȡȩȜαΝ
αȣĲȐ,ΝȘΝİπȚțȡαĲȠȪıαΝĲȚȝȒΝİȓȞαȚΝȤȡȒıȚȝȘΝȖȚαΝπȠȚȠĲȚțȐΝįİįȠȝȑȞαέ 
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ΓȚαΝȞαΝȕȡİșİȓ ȕαıȚțȐ,ΝıȘȝİȚȫȞİĲαȚΝπȩıİȢΝĳȠȡȑȢΝİȝĳαȞȓȗİĲαȚΝȘΝțȐșİΝĲȚȝȒέΝǼțİȓȞȘΝȝİΝĲȘΝ
ȝȑȖȚıĲȘΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ ȗȘĲȠȪȝİȞȘέΝ ȈİΝ ȠȝαįȠπȠȚȘȝȑȞİȢΝ ȩȝȦȢΝ παȡαĲȘȡȒıİȚȢΝ
ȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝȕȐıİȚΝĲȘȢΝıȤȑıȘȢκ 

      )1(max(max))1(max(max)

.)..(*)1(max(max)
)( 


ffff

ff
M o 

 
 

ȩπȠȣΝǼέȉέǻέΝȠȡȓȗİĲαȚΝĲȠΝİȪȡȠȢΝĲȘȢΝĲȐȟİȦȢΝįȚαıĲȒȝαĲȠȢΝțαȚΝȤΥȜ)ΝİȓȞαȚΝȘΝțαĲȫĲİȡȘΝĲȚȝȒΝ
ĲȘȢΝ ĲȐȟİȦȢΝ ĲȘȢΝ ȝȑȖȚıĲȘȢΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαȢέΝ ȅȚΝ ıȣȤȞȩĲȘĲİȢΝ ȝȓαΝ ĲȐȟȘΝ πȡȚȞ,Ν ıĲȘȞΝ ĲȐȟȘΝ ĲȘȢΝ
ȝȑȖȚıĲȘȢΝıȣȤȞȩĲȘĲαȢ,Ν țαȚΝ ȝȓαΝ ĲȐȟȘΝȝİĲȐΝ ĲȘȞΝ ĲȐȟȘΝ ĲȘȢΝȝȑȖȚıĲȘȢΝıȣȤȞȩĲȘĲαȢΝ țαȜȠȪȞĲαȚΝ

)1(maxf , (max)f țαȚΝ )1(maxf .  

 
 
13.1.4   ȉȣπȚțȒΝαπȩțȜȚıȘΝΥstandard deviation) 
 
ǾΝĲȣπȚțȒΝαπȩțȜȚıȘΝΥstandard deviation)ΝȣπȠȜȠȖȓȗİȚΝĲȘΝįȚαıπȠȡȐΝĲȦȞΝįİįȠȝȑȞȦȞΝπȜȒșȠȣȢΝ
ȃΝ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ αȡȚșȝȘĲȚțȠȪΝ ȝȑıȠȣέΝ ǼȓȞαȚΝ πȡȠĳαȞȑȢΝ ȩĲȚΝ ȩıȠΝ ȝİȖαȜȫȞİȚΝ ȘΝ
įȚαıπȠȡȐΝ ĲȦȞΝ ĲȚȝȫȞΝ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȘΝ ȝȑıȘΝ ĲȚȝȒ,Ν ĲȩıȠΝ İȜαĲĲȫȞİĲαȚΝ ȘΝ ıȘȝαıȓαΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ
ĲȚȝȒȢέΝȊπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκΝ   5.0

2

1/ 



  

i

Nuus 
 

ȩπȠȣΝ uu  ȠȚΝαπȠțȜȓıİȚȢΝαπȩΝĲȘΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢέ 

 

ȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝπȠȣΝĲαΝįİįȠȝȑȞαΝȑȤȠȣȞΝȠȝαįȠπȠȚȘșİȓΝıİΝĲȐȟİȚȢΝįȚαıĲȘȝȐĲȦȞ, ȘΝĲȣπȚțȒΝ
απȩțȜȚıȘΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκ 

5.0

22

1

/)(













 



  

N

Nufuf

s i i

ii 

 
 

 
13.1.5     ǻȚαțȪȝαȞıȘΝȒΝįİȚȖȝαĲȚțȒΝįȚαıποȡȐΝΥvariance) 
 

ǾΝ įȚαțȪȝαȞıȘΝ ȒΝ įİȚȖȝαĲȚțȒΝ įȚαıπȠȡȐΝ Υvariance)Ν İȞȩȢΝ įİȓȖȝαĲȠȢΝ ȠȡȓȗİĲαȚΝ ȦȢΝ ĲȠΝ
ĲİĲȡȐȖȦȞȠΝĲȘȢΝĲȣπȚțȒȢΝαπȩțȜȚıȘȢΝΥs2

). ǾΝįȚαțȪȝαȞıȘΝİțĲȚȝȐΝĲȘΝįȚαıπȠȡȐΝαπȩΝĲȘΝȝȑıȘΝ
ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ ıȣȞȩȜȠȣΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞέΝȂȚțȡȒΝ įȚαțȪȝαȞıȘΝ ȣπȠįȘȜȫȞİȚΝ ȩĲȚΝ ȣπȐȡȤİȚΝ ȝȚțȡȒΝ
įȚαıπȠȡȐΝȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝįİįȠȝȑȞȦȞ,ΝȐȡαΝįİȞΝİțĲİȓȞȠȞĲαȚΝıİΝȝİȖȐȜȘΝπİȡȚȠȤȒΝȖȪȡȦΝαπȩΝĲȘΝ
ȝȑıȘΝ ĲȚȝȒέΝ ΓȚαΝ παȡȐįİȚȖȝα,Ν ıĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ πȠȣΝ ĲαΝ įİįȠȝȑȞαΝ İȓȞαȚΝ ȝİĲȡȒıİȚȢΝ ĲȘȢΝ
ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ,Ν ȑȞαȢΝ ıĲαșȝȩȢΝ ȩπȠȣΝ ȠΝ ȐȞİȝȠȢΝ İȓȞαȚΝ πİȡȓπȠȣΝ ıĲαșİȡȩȢΝ șαΝ ȑȤİȚΝ
ıȤİĲȚțȐΝ ȝȚțȡȒΝ įȚαțȪȝαȞıȘΝ țαȚΝ ȑȞαȢΝ ıĲαșȝȩȢΝ ȝİΝ İȣȝİĲȐȕȜȘĲȠΝ țαȚȡȩΝ șαΝ ȑȤİȚΝ ȝİȖȐȜȘΝ
įȚαțȪȝαȞıȘέΝǾΝįȚαțȪȝαȞıȘΝİπȘȡİȐȗİĲαȚΝαπȩΝαțȡαȓİȢΝĲȚȝȑȢΝțαȚΝαπȩΝȑȞαΝȝİȖȐȜȠΝαȡȚșȝȩΝ
ĲȚȝȫȞΝȝȚțȡȩĲİȡȦȞΝĲȠȣΝȠȡȓȠȣΝαȞȓȤȞİȣıȘȢέ 
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13.1.6    ǼȪȡοȢ 

 

ȉȠΝİȪȡȠȢΝĲȦȞΝȝİĲȡȒıİȦȞΝĲȠȣΝįİȓȖȝαĲȠȢΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝįȘȜαįȒΝȘΝįȚαĳȠȡȐΝ
αȞȐȝİıαΝıĲȘΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝțαȚΝĲȘΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝĲȚȝȒ,ΝİȓȞαȚΝĲȠΝαπȜȠȪıĲİȡȠΝȝȑĲȡȠΝȝİĲαȕȠȜȒȢ 
ĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢ,ΝĲȠΝȠπȠȓȠΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝİȪțȠȜαέΝȈİ ȠȝαįȠπȠȚȘȝȑȞαΝįİįȠȝȑȞαΝȠȡȓȗİĲαȚΝıαȞΝ
İȪȡȠȢΝȘΝ įȚαĳȠȡȐΝ ĲȠȣΝȐȞȦΝπȑȡαĲȠȢΝ ĲȠȣΝ ĲİȜİȣĲαȓȠȣΝ įȚαıĲȒȝαĲȠȢΝ țαȚΝ ĲȠȣΝ țȐĲȦΝπȑȡαĲȠȢΝ
ĲȠȣΝπȡȫĲȠȣέΝΓȚαΝȝȚțȡȐΝįİȓȖȝαĲα,ΝİȓȞαȚΝİȪțȠȜȠΝȞαΝİțĲȚȝȘșİȓΝțαȚΝȝπȠȡİȓΝȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȐΝȞαΝ
αȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚΝ ĲȘΝ įȚαıπȠȡȐΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞέΝ ȉȠΝ İȪȡȠȢΝ İπȘȡİȐȗİĲαȚΝ απȩΝ ĲȚȢΝ αțȡαȓİȢΝ
ĲȚȝȑȢΝțαȚΝȖȚ‟ΝαȣĲȩΝįİȞΝįȓȞİȚΝȠȣıȚαıĲȚțȑȢ πȜȘȡȠĳȠȡȓİȢέ 
 

 

13.1.7 ȆαȡȐįİȚȖȝαΝ πİȡȚȖȡαĳȚțȒȢ ıĲαĲȚıĲȚțȒȢ αȞȐȜȣıȘȢ ĲȘȢΝ ȤȡοȞοıİȚȡȐȢΝ ĲȘȢΝ
ȑȞĲαıȘȢΝĲοȣΝαȞȑȝοȣ 

 

ǾΝ αȞȐȜȣıȘΝ ȝȚαȢΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȐȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ ȪıĲİȡαΝ απȩΝ ȠȝαįȠπȠȓȘıȘΝ
ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ĲȠȣΝ ıĲαșȝȠȪΝ ΥȒΝ țȐșİΝ ıĲαșȝȠȪΝ απȩΝ ȑȞαΝ πȜȒșȠȢΝ ıĲαșȝȫȞ)Ν αȞȐΝ ȑĲȠȢΝ
ΥİĳȩıȠȞΝ ȘΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȐΝ αȞαĳȑȡİĲαȚΝ ıİΝ πȠȜȜȐΝ ȤȡȩȞȚα), ȝȒȞα ȒΝ αȞȐΝ ȫȡαέΝ ǹȡȤȚțȐΝ
ȣπȠȜȠȖȓȗȠȞĲαȚΝ ĲαΝ πȠıȠıĲȐΝ ĲȘȢΝ ȐπȞȠȚαȢΝ țαȚΝ ȑπİȚĲαΝ ȠȚΝ παȡȐȝİĲȡȠȚΝ ĲȘȢΝȝȑıȘȢΝ ĲȚȝȒȢ, ĲȘȢΝ
įȚαıπȠȡȐȢΝțαȚΝĲȘȢΝįȚαȝȑıȠȣΝ(İȞįİȚțĲȚțȐΝȆȓȞαțİȢΝ5 țαȚΝ6 ȖȚαΝİĲȒıȚİȢΝțαȚΝȝȘȞȚαȓİȢΝĲȚȝȑȢ).  
 

ȆȓȞαțαȢΝ5. ȆİȡȚȖȡαĳȚțȒΝȈĲαĲȚıĲȚțȒΝǹȞȐȜȣıȘΝαȞȐΝȑĲȠȢΝĲȠȣΝȣπȩΝȝİȜȑĲȘΝıĲαșȝȠȪέ 
 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

ȈĲαșȝȩȢΝ1          

ΆπȞȠȚαΝΥ΢) 3.95 596 7,37 5,63 5,19 6,30 3,95 4,78 2,92 

ȂȑıȘΝȉȚȝȒΝΥmήs) 4,11 4,22 4,38 4,10 4,28 4,03 3,93 4,47 4,17 

ǻȚαıπȠȡȐΝΥm2
/s

2
) 8,99 8,96 9,07 8,75 9,29 8,61 8,18 9,59 9,73 

ǻȚȐȝİıȠȢΝΥm/s) 3,58 3,58 4,02 3,58 3,58 3,58 3,58 4,02 3,58 

 

ȆȓȞαțαȢΝ6. ȆİȡȚȖȡαĳȚțȒΝȈĲαĲȚıĲȚțȒΝǹȞȐȜȣıȘΝαȞȐΝȝȒȞαΝĲȠȣΝȣπȩΝȝİȜȑĲȘΝıĲαșȝȠȪ. 

 ǿǹȃ ΦǼǺ Ȃǹȇ ǹȆȇ ȂǹȎ ǿȅȊȃ ǿȅȊȁ ǹȊΓ ȈǼȆ ȅȀȉ ȃȅǼ ǻǼȀ 

ȈĲαșȝȩȢΝ1Ν             

ΆπȞȠȚαΝ(%) 5,27 5,70 5,25 4,78 6,14 4,59 4,31 4,44 4,81 5,02 4,90 6,05 

ȂȑıȘΝȉȚȝȒ (m/s)  4,12 4,28 4,21 4,03 3,59 4,03 5,04 4,86 4,42 4,05 3,88 3,72 

ǻȚαıπȠȡȐ (m
2
/s

2
) 9,64 9,68 9,16 7,61 6,80 8,40 10,79 10,25 9,26 8,50 8,95 7,58 

ǻȚȐȝİıȠȢΝΥm/s) 3,58 3,58 3,58 3,58 3,13 3,58 4,47 4,47 4,02 3,58 3,13 3,13 

 

ǹπȩΝĲȚȢΝĲȚȝȑȢΝĲȦȞΝπαȡαȝȑĲȡȦȞΝȖȚαΝĲȚȢΝİĲȒıȚİȢΝțαȚΝȝȘȞȚαȓİȢΝȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝπȠȣΝ
παȡȠȣıȚȐȗȠȞĲαȚΝ αȞĲȓıĲȠȚȤαΝ ıĲȠȣȢΝ ȆȓȞαțİȢΝ 5 țαȚΝ 6 ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ İȟαȤșȠȪȞΝ țαȚΝ ȞαΝ
αȚĲȚȠȜȠȖȘșȠȪȞΝ ıȣȝπİȡȐıȝαĲαΝ ȖȚα ĲȘΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαΝ ĲȘȢΝ ȐπȞȠȚαȢ,Ν ĲȘΝ ȝȑıȘΝ ĲαȤȪĲȘĲα,Ν ĲȘȞΝ
İπȠȤȚαțȒΝțȪȝαȞıȘΝΥαπȜȒ,ΝįȚπȜȒΝțȜπ) țαșȫȢΝțαȚΝĲȘΝįȚαıπȠȡȐ. 

 

 

1γέβΝΝΝȆǿȃǹȀǼȈΝȀǹǿΝΓȇǹΦǿȀǼȈΝȆǹȇǹȈȉǹȈǼǿȈ  

 

ȅȚ ıĲαĲȚıĲȚțȠȓΝ πȓȞαțİȢΝ țαȚΝ ȠȚΝ ȖȡαĳȚțȑȢΝ παȡαıĲȐıİȚȢΝ απȠĲİȜȠȪȞΝ απȠĲİȜİıȝαĲȚțȐΝ
İȡȖαȜİȓαΝ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ παȡȠȣıȓαıȘΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıȣȞȠπĲȚțȐ,Ν ȝİΝ İȣțȡȓȞİȚαΝ țαȚΝ
ıαĳȒȞİȚα. ǹțȩȝȘΝȝπȠȡİȓΝȞαΝαπȠțαȜȪȥȠȣȞΝıȘȝαȞĲȚțȐΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝĲȦȞΝȤȡȠȞȠıİȚȡȫȞ, 
ȩπȦȢΝİȓȞαȚΝĲȠΝİȪȡȠȢ,ΝȘ ȪπαȡȟȘΝαțȡαȓȦȞΝĲȚȝȫȞΝțαȚΝȘΝıȣȝȝİĲȡȚțȩĲȘĲαέΝ 
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13.2.1   ȆȓȞαțİȢΝțαĲαȞοȝȒȢΝıȣȤȞοĲȒĲωȞ 

 

ȉαΝįİįȠȝȑȞαΝȝȚαȢΝȤȡȠȞȠıİȚȡȐȢΝαȞȑȝȠȣΝȝπȠȡȠȪȞΝİȪțȠȜαΝȞαΝαπİȚțȠȞȚıșȠȪȞΝ ı‟ ȑȞα πȓȞαțαΝ
țαĲαȞȠȝȒȢΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞ. ȅΝπȓȞαțαȢΝțαĲαȞȠȝȒȢΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞ παȡȠȣıȚȐȗİȚΝȖȚαΝțȐșİΝĲȚȝȒΝui 

ĲȘΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαΝ İȝĳȐȞȚıȒȢΝ ĲȘȢΝ fi,Ν įȘȜαįȒΝ πȩıİȢΝ ĳȠȡȑȢΝ İȝĳαȞȓȗİĲαȚ ȘΝ țȐșİΝ ĲȚȝȒΝ ui ıĲȘΝ
ȤȡȠȞȠıİȚȡȐ. ǹțȩȝȘΝȝπȠȡİȓΝȞα ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșİȓΝȠΝπȓȞαțαȢΝȝİΝĲȘΝıȤİĲȚțȒΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝȒΝȝİΝ
ĲȘȞΝ αșȡȠȚıĲȚțȒΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαέΝ ǾΝ ıȤİĲȚțȒΝ ıȣȤȞȩĲȘĲα ȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝ ȦȢΝ ĲȠΝ πȘȜȓțȠΝ ĲȘȢΝ
απȩȜȣĲȘȢΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαȢΝ İȝĳȐȞȚıȘȢ fi ȝȚαȢΝ ĲȚȝȒȢΝ ui πȡȠȢΝ ĲȠΝ ıȪȞȠȜȠΝ n ĲȦȞΝ αȞĲȓıĲȠȚȤȦȞΝ
įİįȠȝȑȞȦȞέΝǾΝıȤİĲȚțȒΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝİȓȞαȚΝπȐȞĲȠĲİΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝĲȘȢΝȝȠȞȐįȠȢΝțαȚΝįȓȞİĲαȚΝȝİΝĲȘΝ
ȝȠȡĳȒΝ İțαĲȠıĲȚαȓαȢΝ αȞαȜȠȖȓαȢΝ Υ΢)έΝ ȉȠΝ ıȪȞȠȜȠΝ ĲȦȞΝ ıȤİĲȚțȫȞΝ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ ȝȚαȢΝ
ȝİĲαȕȜȘĲȒȢΝȑȤİȚΝȐșȡȠȚıȝαΝĲȘΝȝȠȞȐįαέΝǾΝαșȡȠȚıĲȚțȒΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝFi ȝȚαȢΝĲȚȝȒȢΝui ȠȡȓȗİĲαȚΝ
ȦȢΝĲȠΝȐșȡȠȚıȝαΝĲȦȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝȩȜȦȞΝĲȦȞΝĲȚȝȫȞΝπȠȣΝİȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡİȢΝȒΝȓıİȢΝĲȘȢΝui . 
 

ǹȡȤȚțȐ,ΝĲαȟȚȞȠȝȠȪȞĲαȚΝĲαΝıĲȠȚȤİȓαΝĲȠȣΝįİȓȖȝαĲȠȢΝıİΝĲȐȟİȚȢΝįȚαıĲȘȝȐĲȦȞ,ΝȩπȠȣΝȘΝαȡȤȒΝ
ĲȠȣΝ πȡȫĲȠȣΝ țαȚΝ ĲȠΝ ĲȑȜȠȢΝ ĲȠȣΝ ĲİȜİȣĲαȓȠȣΝ țαșȠȡȓȗȠȞĲαȚΝ απȩΝ ĲȚȢΝ ȠȡȚαțȑȢΝ ĲȚȝȑȢΝ πȠȣΝ
ȜαȝȕȐȞȠȣȞΝȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝțαȚΝȘΝįȚİȪșȣȞıȘΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέΝȅΝȠȡȚıȝȩȢΝĲȠȣΝαȡȚșȝȠȪ ĲȦȞΝĲȐȟİȦȞΝ
įȚαıĲȘȝȐĲȦȞΝȣπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝȦȢΝĲȠΝπİȞĲαπȜȐıȚȠΝĲȠȣΝȜȠȖαȡȓșȝȠȣΝĲȠȣΝįİȓȖȝαĲȠȢ, ǹνεlogȃέΝ
ȉȠΝİȪȡȠȢΝĲȘȢΝĲȐȟȘȢΝįȚαıĲȒȝαĲȠȢΝİȓȞαȚΝțαĲȐΝπȡȠĲȓȝȘıȘΝπİȡȚĲĲȩȢΝαȡȚșȝȩȢ,ΝȫıĲİΝȘΝȝİıαȓαΝ
ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ ȞαΝ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝ ıĲȘȞΝ αȞĲȚπȡȠıȦπİȣĲȚțȒΝ ĲȚȝȒΝ ĲȠȣΝ įȚαıĲȒȝαĲȠȢέΝ ȅȚΝ ĲȐȟİȚȢΝ
įȚαıĲȘȝȐĲȦȞΝ įİȞΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ ıȣȝπȓπĲȠȣȞΝ ĲȝȘȝαĲȚțȐΝ țαȚΝ șαΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ İπȚȜİȤșȠȪȞΝ ȑĲıȚΝ
ȫıĲİΝ ȞαΝ ȝȘȞΝ ıȣȖțİȞĲȡȫȞİĲαȚΝ ıİΝ ȝȚαΝ απȩΝ αȣĲȑȢΝ ĲȠΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȠΝ ȝȑȡȠȢΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞέΝ
ȈȘȝαȞĲȚțȒΝİȓȞαȚΝȘΝİπȚȜȠȖȒΝĲȦȞΝȠȡȚαțȫȞΝĲȚȝȫȞΝĲȦȞΝĲȐȟİȦȞΝįȚαıĲȘȝȐĲȦȞ,ΝȑĲıȚΝȫıĲİΝİȐȞΝ
ĲȠΝ ĲȑȜȠȢΝȝȚαȢΝ ĲȐȟİȦȢΝįȚαıĲȒȝαĲȠȢΝ İȓȞαȚΝ țȜİȚıĲȩ,ΝȘΝαȡȤȒΝ ĲȘȢΝ İπȩȝİȞȘȢΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ İȓȞαȚΝ
αȞȠȚȤĲȒέΝ ΓȚαΝ ĲȘȞΝ παȡȠȣıȓαıȘΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ įȚİȪșȣȞıȘȢΝ ĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣΝȠȚΝĲȐȟİȚȢΝįȚαıĲȘȝȐĲȦȞΝșαΝİȓȞαȚΝȚıȠȝȒțİȚȢέΝȈİΝțȐșİΝĲȐȟȘΝįȚαıĲȒȝαĲȠȢΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝ
ȑȞαȢΝıȣȖțİțȡȚȝȑȞȠȢΝαȡȚșȝȩȢΝįİįȠȝȑȞȦȞ,ΝȠΝȠπȠȓȠȢΝțαȜİȓĲαȚΝαπȩȜȣĲȘΝıȣȤȞȩĲȘĲαέΝ 
 

ΓȚαΝȞαΝİȟİĲαıșİȓΝ– İȜİȖȤșİȓΝȘΝıȤȑıȘΝȝİĲαȟȪΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝțαȚΝĲȘȢΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝ
ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝȠȚΝπȓȞαțİȢΝıȣȞȐĳİȚαȢΝĲȐȟİȦȞΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝαȞȑȝȠȣΝȝİΝĲȐȟİȚȢΝ
ȑȞĲαıȘȢΝ αȞȑȝȠȣέΝ ȅȚΝ πȓȞαțİȢΝ ıȣȞȐĳİȚαȢΝ απȠĲİȜȠȪȞĲαȚΝ απȩΝ ȖȡαȝȝȑȢΝ țαȚΝ ıĲȒȜİȢΝ πȠȣΝ
ȠȡȓȗȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȚȢΝĲȐȟİȚȢΝĲȦȞΝįȪȠΝȝİĲαȕȜȘĲȫȞέΝǾΝȪπαȡȟȘΝıȣıĲȘȝαĲȚțȒȢΝıȤȑıȘȢΝİȜȑȖȤİĲαȚΝ
παȡαπȑȡαΝȝİΝĲȠΝȤ2

 ĲİıĲ. 
 

ȅȚΝȆȓȞαțİȢΝ 7 țαȚΝ 8 İȓȞαȚΝ πȓȞαțİȢΝ ıȣȞȐĳİȚαȢΝ įȚİȪșȣȞıȘȢΝ țαȚΝ ȑȞĲαıȘȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ΓȚαΝ
παȡȐįİȚȖȝα,Ν ıĲȠȞΝ ȆȓȞαțαΝ 7 παȡȠȣıȚȐȗİĲαȚΝ ȘΝ țαĲαȞȠȝȒΝ ĲȦȞΝ απȩȜȣĲȦȞΝ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ
İȝĳȐȞȚıȘȢΝĲȦȞΝĲȐȟİȦȞΝįȚαıĲȘȝȐĲȦȞΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝțαșȫȢΝțαȚΝȘΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝ
ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ αȞȐΝ įȚİȪșȣȞıȘέΝ ȅȚ ıȤİĲȚțȑȢ ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣΝαπȠĲȣπȫȞȠȞĲαȚΝıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝ8.  

 

ȉαΝıȣȝπİȡȐıȝαĲαΝπȠȣΝİȟȐȖȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝțαĲαȞȠȝȒΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝțαȚΝĲȘȢΝ
įȚİȪșȣȞıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝİȓȞαȚκΝΥα)ΝİȐȞΝȘΝȝȑıȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝαȞȑȝȠȣΝİȓȞαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝαπȩΝĲȘȞΝ
İπȚțȡαĲȠȪıα,ΝΥȕ)ΝȠȚΝαțȡαȓİȢΝĲȚȝȑȢ,ΝΥȖ)ΝȘΝĲȣȤȩȞΝıȣȝȝİĲȡȓαΝȖȪȡȦΝαπȩΝĲȘΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝțαȚΝΥį)Ν
ȘΝȝİĲαȕȜȘĲȩĲȘĲαέ 
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1γέβέβΝΝΝΓȇǹΦǿȀǼȈΝȆǹȇǹȈȉǹȈǼǿȈ 

 

αΦΝΝΝǿıĲοȖȡȐȝȝαĲαΝ 
 
ǾΝ ȖȡαĳȚțȒΝ απİȚțȩȞȚıȘΝ ĲȘȢΝ țαĲαȞȠȝȒȢΝ ĲȘȢΝ ıȤİĲȚțȒȢΝ ȒΝ ĲȘȢΝ απȩȜȣĲȘȢΝ ıȣȤȞȩĲȘĲαȢΝ ȝȚαȢΝ
ȝİĲαȕȜȘĲȒȢΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ ȖȓȞİȚΝ ȝȑıȦΝ ȚıĲȠȖȡȐȝȝαĲȠȢ. ΓȚαΝ ĲȘΝ ȖȡαĳȚțȒΝ απİȚțȩȞȚıȘΝ ȝȑıȦΝ
ȚıĲȠȖȡȐȝȝαĲȠȢΝıĲȠȞΝțαĲαțȩȡȣĳȠΝȐȟȠȞαΝΥyyˊ)ΝįȓȞİĲαȚΝȘΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝΥαπȩȜȣĲȘΝȒΝıȤİĲȚțȒ)Ν
țαȚΝıĲȠȞΝȠȡȚȗȩȞĲȚȠΝȐȟȠȞαΝ Υxxˊ)Ν ȑȤȠȣȞ șİȦȡȘșİȓ ȓıαΝįȚαıĲȒȝαĲαΝπȠȣΝαȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝıĲȚȢΝ
ĲȐȟİȚȢΝ įȚαıĲȘȝȐĲȦȞέΝ ȈȣȞİπȫȢ,Ν ıİΝ țȐșİΝ ĲȐȟȘΝ įȚαıĲȒȝαĲȠȢ,Ν αȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝ ȑȞαΝ ȠȡșȠȖȫȞȚȠΝ
παȡαȜȜȘȜȩȖȡαȝȝȠ,Ν ĲȠΝȠπȠȓȠΝ ȑȤİȚΝ ȪȥȠȢΝ ȓıȠΝȝİΝ ĲȘΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝ İȝĳȐȞȚıȘȢΝ ĲȚȝȫȞΝȝȑıαΝıİΝ
αȣĲȒΝĲȘȞΝĲȐȟȘΝįȚαıĲȒȝαĲȠȢέΝ   
 

ǾΝαπİȚțȩȞȚıȘΝ ĲȘȢΝıȤİĲȚțȒȢΝıȣȤȞȩĲȘĲαȢΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝțαȚΝ ĲȘȢΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,Ν
ȝȑıȦΝȚıĲȠȖȡαȝȝȐĲȦȞ,ΝĳαȓȞİĲαȚΝıĲαΝȈȤȒȝαĲαΝ11 țαȚΝ12 αȞĲȓıĲȠȚȤα,ΝĲαΝȠπȠȓαΝȕαıȓȗȠȞĲαȚΝ
ıĲȚȢΝ ĲȚȝȑȢΝ πȠȣΝ ȑȤȠȣȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝ ıĲȠȞΝ ȆȓȞαțαΝ 8. ȈĲȠΝ παȡȐįİȚȖȝαΝ ĲȠȣΝ ȆȓȞαțαΝ 8,Ν ȘΝ
İπȚțȡαĲȠȪıαΝįȚİȪșȣȞıȘΝİȓȞαȚΝζηέεΝdeg (ENE)ΝȝİΝıȤİĲȚțȒΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝİȝĳȐȞȚıȘȢΝ1γέθη΢έ 
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ȆȓȞαțαȢΝ7. ȀαĲαȞȠȝȒΝαπȩȜȣĲȦȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘ,Ν
țαșȫȢΝțαȚΝȘΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘ 

ǻȚİȪșȣȞıȘ  (deg)    ȉαȤȪĲȘĲαΝΥm/s)  

ǼȪȡοȢΝ
įȚαıĲȒȝαĲοȢ  0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 ȈȪȞοȜο 

ȂȑıȘΝ
ĲȚȝȒ 

 

ǹȞĲȚπȡοıωπİȣĲȚțȒΝ 
ĲȚȝȒΝ 1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55  

 

 

348.75-11.25 ίΝȃ 3 2 1 2 0 0 8 3.59 

11.25-33.75  ββέεΝȃȃǼ 2 1 3 0 0 0 6 3.23 

33.75-56.25 δεΝȃǼ 2 3 10 4 0 0 19 4.56 

56.25-78.75 ζηέεΝǼȃǼ 7 11 10 4 1 0 33 3.82 

78.75-101.25 ιίΝǼ 10 11 9 1 1 0 32 3.23 

101.25-123.75 112.5 ESE 5 4 6 1 0 0 16 3.32 

123.75-146.25 135 SE 6 6 5 4 0 0 21 3.67 

146.25-168.75 157.5 SSE 5 4 3 2 0 0 14 3.31 

168.75-191.25 180 S 8 8 2 1 0 0 19 2.62 

191.25-213.75 202.5 SSW 5 3 2 0 0 0 10 2.44 

213.75-236.25 225 SW 2 0 0 0 0 0 2 1.30 

236.25-258.75 247.5 WSW 5 0 2 2 0 0 9 3.37 

258.75-281.25 270 W 3 1 7 0 0 0 11 3.57 

281.25-303.75 292.5 WNW 5 0 1 0 0 1 7 3.24 

303.75-326.25 315 NW 2 4 3 1 0 0 10 3.52 

326.25-348.75 337.5 NNW 2 7 5 4 0 0 18 4.16 

ǹπȩȜȣĲȘΝ
ıȣȤȞȩĲȘĲαΝ  72 65 69 26 2 1 235  

ΆπȞοȚα        3  

ȈȪȞοȜο        238  

 

 

ȕΦΝΝΝȆοȜȚțȐΝįȚαȖȡȐȝȝαĲαΝ–ȇοįȩȖȡαȝȝα 

 

ǾΝȕȑȜĲȚıĲȘΝαπİȚțȩȞȚıȘΝİȞȩȢΝįȚαȞȣıȝαĲȚțȠȪΝȝİȖȑșȠȣȢ,ΝȩπȦȢΝαȣĲȩΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝȖȓȞİĲαȚΝȝİΝ
ȤȡȒıȘΝπȠȜȚțȫȞΝıȣȞĲİĲαȖȝȑȞȦȞέΝȈİΝ ȑȞαΝπȠȜȚțȩΝ įȚȐȖȡαȝȝα,Ν ıĲȠΝȠπȠȓȠΝ ȑȤȠȣȞΝȠȡȚıșİȓΝ ȠȚΝ 
țȣȡȚȩĲİȡİȢΝįȚİȣșȪȞıİȚȢΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝ ΥπέȤέΝ1ζ),ΝȤαȡȐııȠȞĲαȚ αȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘΝπȡȩıπĲȦıȘȢΝ
ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ ȖȚαΝ țȐșİΝ πİįȓȠΝ ĲαȤȣĲȒĲȦȞΝ ȠȡșȠȖȫȞȚαΝ παȡαȜȜȘȜȩȖȡαȝȝαΝ ΥȒΝ ıĳȒȞİȢ)Ν
ȤȡȦȝαĲȚțȒȢΝ įȚαȕȐșȝȚıȘȢέΝ ǾΝ ȤȡȦȝαĲȚțȒΝ įȚαȕȐșȝȚıȘΝ ıȤİĲȓȗİĲαȚΝ ȝİΝ ĲȘΝ įȚαȕȐșȝȚıȘΝ ĲȠȣΝ
ȝȑĲȡȠȣΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ,ΝİȞȫΝȘΝıȤİĲȚțȒΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝİȝĳȐȞȚıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαȞȐΝ
įȚİȪșȣȞıȘ,ΝȣπȠįȘȜȫȞİĲαȚΝαπȩΝĲȠȣȢΝȠȝȩțİȞĲȡȠȣȢΝțȪțȜȠȣȢΝπȠȣΝİȝĳαȞȓȗȠȞĲαȚΝıĲȠΝπȠȜȚțȩΝ
įȚȐȖȡαȝȝαέΝ 
 

ȈĲαΝȈȤȒȝαĲαΝ13 țαȚΝ14 παȡȠȣıȚȐȗȠȞĲαȚΝĲαΝπȠȜȚțȐΝįȚαȖȡȐȝȝαĲαΝȝȩȞȠΝĲȘȢΝțαĲαȞȠȝȒȢΝĲȦȞΝ
ıȤİĲȚțȫȞΝ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ įȚİȪșȣȞıȘȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ ĲȚȝȒȢΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ αȞȐΝ
įȚİȪșȣȞıȘ,ΝαȞĲȓıĲȠȚȤα,ΝȕȐıİȚΝĲȦȞΝĲȚȝȫȞΝπȠȣΝȑȤȠȣȞΝȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝαπȩΝĲȠȣȢΝȆȓȞαțİȢΝ8 țαȚΝ
η,ΝαȞĲȓıĲȠȚȤα. 
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ȆȓȞαțαȢΝ8. ǾΝțαĲαȞȠȝȒΝĲȦȞΝıȤİĲȚțȫȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαȞȐΝ
įȚİȪșȣȞıȘ 

ǻȚİȪșȣȞıȘ  (deg)    ȉαȤȪĲȘĲαΝΥm/s) 

ǼȪȡοȢΝ
įȚαıĲȒȝαĲοȢ  0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 ȈȪȞοȜο 

 

ǹȞĲȚπȡοıωπİȣĲȚțȒ 

ĲȚȝȒΝ 1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55 % 

348.75-11.25 ίΝȃ 1.26 0.84 0.42 0.84 0.00 0.00 3.36 

11.25-33.75  ββέεΝȃȃǼ 0.84 0.42 1.26 0.00 0.00 0.00 2.52 

33.75-56.25 δεΝȃǼ 0.84 1.26 4.20 1.68 0.00 0.00 7.98 

56.25-78.75 ζηέεΝǼȃǼ 2.94 4.62 4.20 1.68 0.42 0.00 13.87 

78.75-101.25 ιίΝǼ 4.20 4.62 3.78 0.42 0.42 0.00 13.45 

101.25-123.75 112.5 ESE 2.10 1.68 2.52 0.42 0.00 0.00 6.72 

123.75-146.25 135 SE 2.52 2.52 2.10 1.68 0.00 0.00 8.82 

146.25-168.75 157.5 SSE 2.10 1.68 1.26 0.84 0.00 0.00 5.88 

168.75-191.25 180 S 3.36 3.36 0.84 0.42 0.00 0.00 7.98 

191.25-213.75 202.5 SSW 2.10 1.26 0.84 0.00 0.00 0.00 4.20 

213.75-236.25 225 SW 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 

236.25-258.75 247.5 WSW 2.10 0.00 0.84 0.84 0.00 0.00 3.78 

258.75-281.25 270 W 1.26 0.42 2.94 0.00 0.00 0.00 4.62 

281.25-303.75 292.5 WNW 2.10 0.00 0.42 0.00 0.00 0.42 2.94 

303.75-326.25 315 NW 0.84 1.68 1.26 0.42 0.00 0.00 4.20 

326.25-348.75 337.5 NNW 0.84 2.94 2.10 1.68 0.00 0.00 7.56 

ȈȤİĲȚțȒΝ
ıȣȤȞȩĲȘĲα (%)  30.25 27.31 28.99 10.92 0.84 0.42 98.74 

ΆπȞοȚα        1.26 

ȈȪȞοȜο        100 

 

 

 

 

ȈȤȒȝαΝ11. ǿıĲȩȖȡαȝȝαΝțαĲαȞȠȝȒȢΝıȤİĲȚțȫȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ. 
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ȈȤȒȝαΝ12.  ǿıĲȩȖȡαȝȝαΝțαĲαȞȠȝȒȢΝıȤİĲȚțȫȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝαȞȑȝȠȣ. 

 

ȆȓȞαțαȢΝηέΝ ȀαĲαȞȠȝȒΝıȤİĲȚțȫȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘ,Ν
șİȦȡȫȞĲαȢΝ1ίίΝ΢ΝĲȠΝȐșȡȠȚıȝȐΝĲȠȣȢΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘΝ 

ǻȚİȪșȣȞıȘ (deg) ȉαȤȪĲȘĲαΝΥm/s) 

ǼȪȡοȢΝ
įȚαıĲȒȝαĲοȢ  0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 

ȈȪȞοȜοΝ
(%) 

ȈȤİĲ. 

ȈȣȤȞ 

% 

 

ǹȞĲȚπȡοıωπİȣĲȚțȒΝ
ĲȚȝȒΝ 1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55   

348.75-11.25 ίΝȃ 37.50 25.00 12.50 25.00 0.00 0.00 100 3.36 

11.25-33.75  ββέεΝȃȃǼ 33.33 16.67 50.00 0.00 0.00 0.00 100 2.52 

33.75-56.25 δεΝȃǼ 10.53 15.79 52.63 21.05 0.00 0.00 100 7.98 

56.25-78.75 ζηέεΝǼȃǼ 21.21 33.33 30.30 12.12 3.03 0.00 100 13.87 

78.75-101.25 ιίΝǼ 31.25 34.38 28.13 3.13 3.13 0.00 100 13.45 

101.25-123.75 112.5 ESE 31.25 25.00 37.50 6.25 0.00 0.00 100 6.72 

123.75-146.25 135 SE 28.57 28.57 23.81 19.05 0.00 0.00 100 8.82 

146.25-168.75 157.5 SSE 35.71 28.57 21.43 14.29 0.00 0.00 100 5.88 

168.75-191.25 180 S 42.11 42.11 10.53 5.26 0.00 0.00 100 7.98 

191.25-213.75 202.5 SSW 50.00 30.00 20.00 0.00 0.00 0.00 100 4.20 

213.75-236.25 225 SW 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 0.84 

236.25-258.75 247.5 WSW 55.56 0.00 22.22 22.22 0.00 0.00 100 3.78 

258.75-281.25 270 W 27.27 9.09 63.64 0.00 0.00 0.00 100 4.62 

281.25-303.75 292.5 WNW 71.43 0.00 14.29 0.00 0.00 14.29 100 2.94 

303.75-326.25 315 NW 20.00 40.00 30.00 10.00 0.00 0.00 100 4.20 

326.25-348.75 337.5 NNW 11.11 38.89 27.78 22.22 0.00 0.00 100 7.56 

ΆπȞοȚα        1.26  
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ȈȤȒȝαΝ13. ȆȠȜȚțȩΝįȚȐȖȡαȝȝαΝțαĲαȞȠȝȒȢΝıȤİĲȚțȫȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝįȚİȪșȣȞıȘȢ. 

 

 
ȈȤȒȝαΝ14. ȆȠȜȚțȩΝįȚȐȖȡαȝȝαΝĲȘȢΝȝȑıȘȢΝĲȚȝȒȢΝĲȘȢΝȑȞĲαıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘ. 

 

ȉȠΝ πȚȠΝ ıȣȞȘșȚıȝȑȞȠΝ παȡȐįİȚȖȝαΝ πȠȜȚțȠȪΝ įȚαȖȡȐȝȝαĲȠȢΝ ıĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ
İȓȞαȚΝ ĲȠΝȡοįȩȖȡαȝȝα ΥȈȤȒȝαΝ15). ǼȓȞαȚΝ İȪȤȡȘıĲȠΝ ȖȚαĲȓΝ απİȚțȠȞȓȗİȚΝȝİΝ απȜȩΝπİȡȚİțĲȚțȩΝ
ĲȡȩπȠΝ ĲȘȞΝ țαĲαȞȠȝȒΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέ ΓȚαΝ ĲȠȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȦȞΝ ĲȚȝȫȞΝ ĲȠȣΝ ȡȠįȠȖȡȐȝȝαĲȠȢ,Ν
țαĲαĲȐııȠȞĲαȚΝ Ĳα įİįȠȝȑȞαΝ ıİΝ πȓȞαțαΝ įȚπȜȒȢΝ İȚıȩįȠȣ,Ν İπȚȜȑȖȠȞĲαȢΝ ȓıαΝ įȚαıĲȒȝαĲαΝ
ȩıȠȞΝ αĳȠȡȐΝ ĲȚȢΝ ĲȐȟİȚȢΝ įȚαıĲȘȝȐĲȦȞΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ țαȚΝ țαĲαĲȐııȠȞĲαȚΝ ĲαΝ
įİįȠȝȑȞαΝ ıȣȖȤȡȩȞȦȢΝ țαȚΝ ıİΝ ıȤȑıȘΝ ȝİΝ ĲȘΝ įȚİȪșȣȞıȘΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ,Ν ȩπȦȢΝ ĳαȓȞİĲαȚΝ ıĲȠȞΝ
ȆȓȞαțαΝ 8έΝ ȈĲȠȞΝ ȆȓȞαțαΝ αȣĲȩ,Ν ȑȤİȚΝ ȣπȠȜȠȖȚıĲİȓΝ ȘΝ țαĲαȞȠȝȒΝ ĲȦȞΝ ĲαȤȣĲȒĲȦȞΝ αȞȐΝ
įȚİȪșȣȞıȘΝșİȦȡȫȞĲαȢΝ1ίίΝ΢ΝĲȠΝȐșȡȠȚıȝȐΝ ĲȠȣȢΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘέΝΌπȦȢΝαȞαĳȑȡșȘțİΝțαȚΝ
παȡαπȐȞȦ,ΝıĲȠΝȡȠįȩȖȡαȝȝα,ΝȠȚΝȠȝȩțİȞĲȡȠȚΝțȪțȜȠȚΝαȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝıĲȘΝıȤİĲȚțȒΝıȣȤȞȩĲȘĲαΝ

0

3

6

9

12

15
360=0 (N)

22.5 (NNE)

45 (NE)

67.5 (ENE)

 90 (E)

112.5 (ESE)

135 (SE)

157.5 (SSE)

180 (S)

202.5 (SSW)

225 (SW)

247.5 (WSW)

270 (W)

292.5 (WNW)

315 (NW)

337.5 (NNW)

%

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
360=0 (N)

22.5 (NNE)

45 (NE)

67.5 (ENE)

 90 (E)

112.5 (ESE)

135 (SE)

157.5 (SSE)

180 (S)

202.5 (SSW)

225 (SW)

247.5 (WSW)

270 (W)

292.5 (WNW)

315 (NW)

337.5 (NNW)

m/s
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İȝĳȐȞȚıȘȢΝĲȘȢΝțȐșİΝįȚİȪșȣȞıȘȢΝțαȚΝȘΝȤȡȦȝαĲȚțȒΝįȚαȕȐșȝȚıȘ ıȤİĲȓȗİĲαȚΝȝİΝĲȘȞΝİπȓΝĲȠȚȢΝ
İțαĲȩΝΥ΢)ΝįȚαȕȐșȝȚıȘΝĲȠȣΝȝȑĲȡȠȣΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝαȞȐΝįȚİȪșȣȞıȘέ 

 

 

ȈȤȒȝαΝ15.  ȇȠįȩȖȡαȝȝαΝαȞȑȝȠȣ. 

 

 

14.  ȈȊΓȀȇǿȈΗΝǻǼǻȅȂǼȃȍȃΝǹȃǼȂȅȊΝǻȊȅΝȆǼȇǿȅȋȍȃ 

 

ΓȚαΝ ĲȘΝ ıȪȖțȡȚıȘΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞ αȞȑȝȠȣ απȩΝ įȚȐĳȠȡİȢΝ πİȡȚȠȤȑȢΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ĲȠΝ
įȚȐȖȡαȝȝαΝ įȚαıπȠȡȐȢέΝ ȅȚΝ ȝİĲȡȒıİȚȢΝ ȕαıȚțȐΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ αȞαĳȑȡȠȞĲαȚΝ ıĲȠΝ ȓįȚȠΝ ȪȥȠȢΝ
ȝȑĲȡȘıȘȢ,ΝȐȜȜȦȢΝπȡȑπİȚΝȞαΝȖȓȞİȚΝαȞαȖȦȖȒΝĲȦȞΝįİįȠȝȑȞȦȞΝαȞȑȝȠȣΝıİΝȑȞαΝȪȥȠȢΝαȞαĳȠȡȐȢΝ
πȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝȑįαĳȠȢ,ΝπȠȣΝȕαıȓȗİĲαȚΝțȪȡȚαΝıĲȠΝȜȠȖαȡȚșȝȚțȩΝπȡȠĳȓȜΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ, ȝİΝĲȘȞΝ
ȣπȩșİıȘΝȕȑȕαȚαΝȩĲȚΝİπȚțȡαĲȠȪȞΝȠȝȠȖİȞİȓȢΝȠȡȚȗȩȞĲȚİȢΝİπȚĳαȞİȚαțȑȢΝıȣȞșȒțİȢΝıİΝȩȜȘ ĲȘȞ 
πİȡȚȠȤȒέΝȉȠΝįȚȐȖȡαȝȝαΝįȚαıπȠȡȐȢΝİπȚĲȡȑπİȚΝĲȘȞΝİȪȡİıȘΝĲȘȢΝıȤȑıȘȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȝİĲαȟȪΝ
ĲȦȞΝįȪȠΝπİȡȚȠȤȫȞΝțαȚΝαțȩȝȘΝȕȡȓıțİȚΝαπȜȐΝĲȚȢΝ“ȪπȠπĲİȢ”ΝĲȚȝȑȢ,ΝπȠȣΝπȚșαȞȩȞΝȠĳİȓȜȠȞĲαȚΝ
ıĲȚȢΝ įȚαįȚțαıȓİȢΝ ĲȘȢΝ ȝȑĲȡȘıȘȢΝ țαȚΝ ȠȚΝ ȠπȠȓİȢΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ αȖȞȠȘșȠȪȞέΝ ǾΝ ıȣıȤȑĲȚıȘΝ ĲȦȞΝ
įİįȠȝȑȞȦȞΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ įȪȠΝ ıĲαșȝȫȞΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ İțĲȚȝȘșİȓΝ țαȚΝ ȝİΝ ĲȠΝ ıȣȞĲİȜİıĲȒΝ
ıȣıȤȑĲȚıȘȢΝr.  
 

 

15.  ȆȇȅȈǹȇȂȅΓΗΝΘǼȍȇΗȉǿȀȍȃΝȀǹȉǹȃȅȂȍȃΝȈȉǿȈΝȋȇȅȃȅȈǼǿȇǼȈΝȉΗȈΝ    
ǼȃȉǹȈΗȈΝȉȅȊΝǹȃǼȂȅȊ 

 
ǾΝ πȡȠıȠȝȠȓȦıȘΝ ĲȦȞΝ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞΝ țαĲαȞȠȝȫȞΝ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ ȖȚαΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝ
αȞİȝȠȜȠȖȚțȫȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ ȑȤİȚΝ ȚįȚȐȗȠȣıαΝ ıȘȝαıȓαΝ ıĲȘȞ İțĲȓȝȘıȘΝ ĲȠȣΝ αȚȠȜȚțȠȪΝ
įȣȞαȝȚțȠȪΝ ıİΝ ȝȚαΝ πİȡȚȠȤȒΝ ȝİȜȑĲȘȢέΝ ΈȤİȚΝ απȠįİȚȤșİȓΝ ȩĲȚΝ ȠȚΝ șİȦȡȘĲȚțȑȢΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ πȠȣΝ
πȡȠıİȖȖȓȗȠȣȞΝȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȐΝĲαΝαȞİȝȠȜȠȖȚțȐΝįİįȠȝȑȞαΝİȓȞαȚΝȝİĲαȟȪΝȐȜȜȦȞΝȘΝțαĲαȞȠȝȒΝ
Weibull țαȚΝȘΝțαĲαȞȠȝȒΝLognormal, πȠȣ İπȚȜȑȖȠȞĲαȚ ȜȩȖȦΝĲȘȢΝıȣȤȞȒȢΝȤȡȒıȘȢΝĲȠȣȢΝıĲȘ 

įȚİșȞȒΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαĳȓαέΝ ǾΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȓȘıȘΝ ȝαțȡȠȤȡȩȞȚȦȞΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȫȞΝ απȠĲİȜİȓΝ ĲȘȞΝ
αȞαȖțαȓαΝıȣȞșȒțȘΝȖȚαΝĲȠȞΝıȦıĲȩΝȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝĲȦȞΝπαȡαȝȑĲȡȦȞΝĲȘȢΝțαĲαȞȠȝȒȢέΝΝ 
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15.1   ǻǿȆǹȇǹȂǼȉȇǿȀΗΝΘǼȍȇΗȉǿȀΗΝȀǹȉǹȃȅȂΗΝWEIBULL 
 

ǾΝțαĲαȞȠȝȒΝWeibull ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ İȣȡȪĲαĲαΝȜȩȖȦΝĲȘȢΝțαȜȒȢΝπȡȠıαȡȝȠȖȒȢΝĲȘȢΝıĲȚȢΝ
țαĲαȞȠȝȑȢΝ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ǾΝ țαĲαȞȠȝȒΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣ,ΝαțȠȜȠȣșİȓΝĲȘȞΝțαĲαȞȠȝȒΝWeibull ȩĲαȞΝȑȤİȚΝıȣȞȐȡĲȘıȘΝπȣțȞȩĲȘĲαȢΝπȚșαȞȩĲȘĲαȢΝ
ĲȘȞκΝ 

 




 





  kk

c

u

c

u

c

k
uf exp)(

1

                         (k>0, u>0, c>0)         (8) 

 

ȈĲȘΝ įȚπαȡαȝİĲȡȚțȒΝ țαĲαȞȠȝȒΝWeibull ȘΝ παȡȐȝİĲȡȠȢΝ c țαȜİȓĲαȚΝ παȡȐȝİĲȡȠȢΝ țȜȓȝαțαȢΝ
țαȚΝȑȤİȚΝȝȠȞȐįİȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝİȞȫΝȘΝπαȡȐȝİĲȡȠȢΝk ȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝπαȡȐȝİĲȡȠȢΝıȤȒȝαĲȠȢΝțαȚΝ
İȓȞαȚΝ αįȚȐıĲαĲȠΝ ȝȑȖİșȠȢέΝ ȂİȖαȜȪĲİȡİȢΝ ĲȚȝȑȢ ĲȘȢΝ παȡαȝȑĲȡȠȣΝ c αȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝ ıİΝ
țαĲαȞȠȝȑȢΝȝİΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝİȪȡȠȢΝαȜȜȐΝțαȚΝȝȚțȡȩĲİȡİȢΝĲȚȝȑȢΝĲȠȣΝȝİȖȓıĲȠȣΝĲȘȢΝțαȝπȪȜȘȢέΝ
ȂİȖαȜȪĲİȡİȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȘȢΝ παȡαȝȑĲȡȠȣΝ k αȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝ ıİΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ ȝİΝ ȝȚțȡȩĲİȡȠΝ İȪȡȠȢΝ
αȜȜȐΝțαȚΝȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝĲȚȝȑȢΝĲȠȣΝȝİȖȓıĲȠȣ ĲȘȢΝțαȝπȪȜȘȢέ 
 

ǾΝαșȡȠȚıĲȚțȒΝıȣȞȐȡĲȘıȘΝπȣțȞȩĲȘĲαȢΝπȚșαȞȩĲȘĲαȢΝįȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȤȑıȘκ 





 


 k

c

u
uF exp1)(                                                              (9) 

 

ǾΝαȞαȝİȞȩȝİȞȘΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝțαȚΝȘΝįȚαıπȠȡȐΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȣπȠȜȠȖȓȗȠȞĲαȚΝȝİΝ
ĲȘΝȕȠȒșİȚαΝĲȘȢΝΓΝıȣȞȐȡĲȘıȘȢ,ΝıȪȝĳȦȞαΝȝİΝĲȚȢΝıȤȑıİȚȢκΝ 




 
k

cu
1

1         ,    


 


 


 
kk

c
1

1
2

1 222                                 (10) 

 

ǾΝ țαĲαȞȠȝȒΝ Weibull αįȣȞαĲİȓΝ ȞαΝ πİȡȚȖȡȐȥİȚΝ ĲȚȢΝ ȝȘįİȞȚțȑȢΝ ĲαȤȪĲȘĲİȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣΝ
įȘȜαįȒΝ ĲȚȢΝ ȐπȞȠȚİȢέΝ ΓȚαΝ ĲȘȞΝ İπȓȜȣıȘΝ ĲȠȣΝ παȡαπȐȞȦΝ πȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ πȡȠĲİȓȞİĲαȚΝ ȝȚα 

ȣȕȡȚįȚțȒΝțαĲαȞȠȝȒ,ΝȩπȠȣΝȘΝțαĲαȞȠȝȒΝWeibull πȡȠıαȡȝȩȗİĲαȚΝ ȖȚαΝ ĲȚȢΝȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝ ĲȠȣΝ
ȝȘįİȞȩȢΝ ĲαȤȪĲȘĲİȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣ,Ν İȞȫΝ ȤȦȡȚıĲȐΝ İȟİĲȐȗȠȞĲαȚΝ ȠȚΝ ȐπȞȠȚİȢΝ ıȪȝĳȦȞαΝ ȝİΝ ĲȚȢΝ
ıȤȑıİȚȢκΝ 









 











 


 
0exp

100
1

0100/

)( 1

u
c

u

c

u

c

ks

us

uf kk
                                        (11) 

 

ǾΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝțαȚΝȘΝįȚαıπȠȡȐΝ ĲȘȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȝİĲαıȤȘȝαĲȓȗȠȞĲαȚΝαȞĲȓıĲȠȚȤα 

ıĲȚȢκ 

          


 


 
100

1
1

1
s

k
cu     ,     


 


 


 


 
100

1
1

1
2

1 222 s

kk
c                    (12) 

 

ΓȚαΝ ĲȠȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȦȞΝ παȡαȝȑĲȡȦȞΝ țȜȓȝαțαȢΝ țαȚΝ ıȤȒȝαĲȠȢΝ ĲȘȢΝ țαĲαȞȠȝȒȢΝWeibull, 

İπȚȜȑȖİĲαȚ ıȣȞȒșȦȢΝȘΝȝȑșȠįȠȢΝ ĲȦȞΝ İȜαȤȓıĲȦȞΝ ĲİĲȡαȖȫȞȦȞέΝǾΝȝȑșȠįȠȢΝαȣĲȒΝȕαıȓȗİĲαȚΝ
ıĲȘΝȖȡαȝȝȚțȠπȠȓȘıȘΝĲȘȢΝαșȡȠȚıĲȚțȒȢΝțαĲαȞȠȝȒȢΝțαĲȐΝWeibull,ΝıȪȝĳȦȞαΝȝİΝĲȘΝıȤȑıȘκ 
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    ckukuF lnln1lnln                                               (13) 

 

ǺȐıİȚΝĲȘȢΝπαȡαπȐȞȦΝıȤȑıȘȢΝȠȚΝĲȚȝȑȢΝĲȦȞΝπαȡαȝȑĲȡȦȞΝk țαȚΝc ȝπȠȡİȓΝȞαΝȣπȠȜȠȖȚıĲȠȪȞΝ
ȝİΝĲȘΝȤȡȒıȘΝĲȘȢΝȝİșȩįȠȣΝĲȦȞΝİȜαȤȓıĲȦȞΝĲİĲȡαȖȫȞȦȞέΝ 
 

 

15.2   ȣΕΩΡȢΤȤȥȢ ȥΑΤΑȨΟȧȢ LOGNORMAL 

 

ǾΝȜȠȖαȡȚșȝȠțαȞȠȞȚțȒ țαĲαȞȠȝȒΝİȓȞαȚΝıĲİȞȐΝıȣȞįİįİȝȑȞȘΝȝİΝĲȘȞΝțαȞȠȞȚțȒΝțαĲαȞȠȝȒ,ΝȝİΝ
ĲȘȞΝ ȑȞȞȠȚαΝ ȩĲȚ,Ν İȐȞΝ ȘΝ ȝİĲαȕȜȘĲȒΝ u İȓȞαȚΝ ȜȠȖαȡȚșȝȚțȐΝ țαĲαȞİȝȘȝȑȞȘΝ ȝİΝ παȡȐȝİĲȡȠΝ
ıȤȒȝαĲȠȢΝıΝțαȚΝπαȡȐȝİĲȡȠΝțȜȓȝαțαȢΝȝ,ΝĲȩĲİΝȘΝ log(u)ΝİȓȞαȚΝțαȞȠȞȚțȐΝțαĲαȞİȝȘȝȑȞȘΝȝİΝ
ȝȑıȘΝ ĲȚȝȒΝ ȝΝ țαȚΝ ĲȣπȚțȒΝ απȩțȜȚıȘΝ ıέΝ ǾΝ ıȣȞȐȡĲȘıȘΝ πȣțȞȩĲȘĲαȢΝ πȚșαȞȩĲȘĲαȢΝ ĲȘȢΝ
ȜȠȖαȡȚșȝȠțαȞȠȞȚțȒȢ  țαĲαȞȠȝȒȢΝįȓȞİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝαțȩȜȠȣșȘΝİȟȓıȦıȘκ 
 

f (u) =
1

xs 2p
e

- lnu- m( )
2

2s
2

                                               (14) 

 
 

ȂİȖαȜȪĲİȡİȢΝĲȚȝȑȢΝĲȘȢΝπαȡαȝȑĲȡȠȣΝıΝαȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝıİΝțαĲαȞȠȝȑȢΝȝİΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝİȪȡȠȢΝ
αȜȜȐΝ țαȚΝ ȝȚțȡȩĲİȡİȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȠȣΝ ȝİȖȓıĲȠȣΝ ĲȘȢΝ țαȝπȪȜȘȢέΝ ȂİȖαȜȪĲİȡİȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȘȢΝ
παȡαȝȑĲȡȠȣΝ ȝΝ αȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝ ıİΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ ȝİΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȠΝ İȪȡȠȢΝ αȜȜȐΝ țαȚΝ ȝȚțȡȩĲİȡİȢΝ
ĲȚȝȑȢΝĲȠȣΝȝİȖȓıĲȠȣΝĲȘȢΝțαȝπȪȜȘȢέΝ 
 

ǾΝȝȑıȘΝĲȚȝȒΝțαȚΝȘΝįȚαıπȠȡȐΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝįȓȞȠȞĲαȚΝαȞĲȓıĲȠȚȤαΝαπȩΝĲȚȢκ 
                                      




 
2

exp
2u    ,               212 1

22   eee                   (15) 

ΓȚαΝ ĲȠȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȦȞΝ παȡαȝȑĲȡȦȞΝ ĲȘȢΝ țαĲαȞȠȝȒȢΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȘΝ ȝȑșȠįȠȢΝ ĲȘȢΝ
ȝȑȖȚıĲȘȢΝπȚșαȞȠĳȐȞİȚαȢΝΥmaximum likelihood estimation),ΝΝıȪȝĳȦȞαΝȝİΝĲȚȢΝıȤȑıİȚȢκ 
 

     ∑                 țαȚΝ                ∑ ሺ      ሻ                     (16) 

 

 

15.3  ǼȁǼΓȋȅȈΝ ȀǹȁΗȈΝ ȆȇȅȈǹȇȂȅΓΗȈΝ ȀǹǿΝ ȈȊΓȀȇǿȈΗΝ ȂǼȉǹȄȊΝ ȉȍȃΝ
ΘǼȍȇΗȉǿȀȍȃΝȀǹȉǹȃȅȂȍȃ 

 

ȂȚαΝ ȑȝȝİıȘΝ απȩįİȚȟȘΝ ȩĲȚΝ ȝȚαΝ șİȦȡȘĲȚțȒΝ țαȝπȪȜȘΝ πȡȠıȠȝȠȚȐȗİȚΝ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȐΝ ĲαΝ
πİȚȡαȝαĲȚțȐΝ įİįȠȝȑȞα,Ν πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȝİΝ ĲȘΝ ıȪȖțȡȚıȘΝ ĲȦȞΝ țȪȡȚȦȞΝ ıĲαĲȚıĲȚțȫȞΝ
παȡαȝȑĲȡȦȞΝ πȠȣΝ πȡȠțȪπĲȠȣȞΝ απȩΝ ĲȘΝ șİȦȡȘĲȚțȒΝ țαȝπȪȜȘΝ țαȚΝ αȣĲȫȞΝ ĲȦȞΝ παȡαȝȑĲȡȦȞΝ
πȠȣΝπȡȠțȪπĲȠȣȞΝ απȩΝ ĲȘȞΝπİȚȡαȝαĲȚțȒΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȐέΝȅΝ ȑȜİȖȤȠȢΝ ĲȘȢΝ țαȜȒȢΝ πȡȠıαȡȝȠȖȒȢΝ
ĲȘȢΝ șİȦȡȘĲȚțȒȢΝ țαȝπȪȜȘȢΝ ıĲαΝ πİȚȡαȝαĲȚțȐΝ įİįȠȝȑȞαΝ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚΝ αȡȤȚțȐΝ ȝİΝ ĲȠȞΝ
ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȠȣΝ ıȣȞĲİȜİıĲȒΝR2

 țαȚΝ ĲȠȣΝ ıȤİĲȚțȠȪΝ ıĳȐȜȝαĲȠȢΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ ĲȚȝȒȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ
įȚαıπȠȡȐȢΝ țαȚΝ ıĲȘΝ ıȣȞȑȤİȚαΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ ȖȓȞİȚΝ ȝİΝ țαĲȐȜȜȘȜȠȣȢΝ ıĲαĲȚıĲȚțȠȪȢΝ İȜȑȖȤȠȣȢΝ
țαȜȒȢΝ πȡȠıαȡȝȠȖȒȢΝ ȩπȦȢΝ ĲȠΝ Ȥ2 ĲİıĲ țαȚΝ ȠΝ ȑȜİȖȤȠȢΝ Kolmogorov - Smirnov. ȅΝ
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ıȣȞĲİȜİıĲȒȢΝ ΝR2
 įİȓȤȞİȚΝ ĲȠΝ ȕαșȝȩΝπȡȠıαȡȝȠȖȒȢΝ ĲȦȞΝπİȚȡαȝαĲȚțȫȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝțαȚΝ ĲȘȢΝ

țαĲαȞȠȝȒȢΝ țαȚΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȖȚαΝ ȞαΝ İȟİĲȐıİȚΝ ĲȘΝ ȖȡαȝȝȚțȒΝ ıȣıȤȑĲȚıȘΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ
ȣπȠȜȠȖȚıȝȑȞȦȞΝ țαȚΝ ĲȦȞΝ ȝİĲȡȠȪȝİȞȦȞΝ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȠȣΝ αȞȑȝȠȣέΝ ȉαΝ ıȤİĲȚțȐΝ
ıĳȐȜȝαĲαΝĲȘȢΝȝȑıȘȢΝĲȚȝȒȢΝțαȚΝĲȘȢΝįȚαıπȠȡȐȢΝπȡȠțȪπĲȠȣȞΝαπȩΝĲȘȞΝıȪȖțȡȚıȘΝĲȦȞΝțȪȡȚȦȞΝ
ıĲαĲȚıĲȚțȫȞΝπαȡαȝȑĲȡȦȞΝπȠȣΝπȡȠțȪπĲȠȣȞΝαπȩΝ ĲȘȞΝșİȦȡȘĲȚțȒΝțαĲαȞȠȝȒΝȝİΝαȣĲȫȞΝ ĲȘȢΝ
πİȚȡαȝαĲȚțȒȢΝȤȡȠȞȠıİȚȡȐȢ. 
 

ǼțĲȩȢΝĲȦȞΝαȞȦĲȑȡȦ,ΝȘΝȠπĲȚțȒΝİȟȑĲαıȘΝĲȘȢΝπȡȠıαȡȝȠȖȒȢΝĲȦȞΝșİȦȡȘĲȚțȫȞΝțαȝπȣȜȫȞΝıĲȚȢΝ
πİȚȡαȝαĲȚțȑȢΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ αȞαįİȚțȞȪİȚΝ țȐπȠȚαΝ ȖİȞȚțȐΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐΝ ıȤİĲȚțȐΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ
ȚțαȞȩĲȘĲαΝ ĲȦȞΝ İπȚȜİȖȝȑȞȦȞΝ țαĲαȞȠȝȫȞΝ ȞαΝ πȡȠıȠȝȠȚȐȗȠȣȞΝ ĲȚȢΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ ĲȘȢΝ ȑȞĲαıȘȢΝ
ĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıĲȘΝπİȡȚȠȤȒΝȝİȜȑĲȘȢέ 
 

 

15.4  ȆǹȇǹǻǼǿΓȂǹΝ ȆȇȅȈǹȇȂȅΓΗȈΝ ΘǼȍȇΗȉǿȀȍȃΝ ȀǹȉǹȃȅȂȍȃΝ ȈȉǿȈΝ
ȀǹȉǹȃȅȂǼȈΝȈȊȋȃȅȉΗȉȍȃΝȉΗȈ ǼȃȉǹȈΗȈΝȉȅȊΝǹȃǼȂȅȊ 

 

ȅȚΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝWeibull țαȚΝLognormal πȡȠıαȡȝȩȗȠȞĲαȚΝ ıĲȚȢΝ İĲȒıȚİȢΝ țαȚΝ ıĲȘΝ ıȣȞȑȤİȚαΝ
ıĲȚȢΝ ȝȘȞȚαȓİȢΝ țαĲαȞȠȝȑȢΝ ĲȦȞΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȫȞ ĲȠȣήĲȦȞΝ ȣπȩΝ ȝİȜȑĲȘΝ ıĲαșȝȠȪήıĲαșȝȫȞέ ȅȚΝ
ĲȚȝȑȢΝ ĲȦȞΝ παȡαȝȑĲȡȦȞΝ ĲȦȞΝ țαĲαȞȠȝȫȞΝ ȖȚαΝ ĲȚȢΝ ȝȘȞȚαȓİȢΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝ παȡȠȣıȚȐȗȠȞĲαȚΝ
ıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝ9 ΥĲαΝįİįȠȝȑȞαΝαĳȠȡȠȪȞΝαȣĲȐΝĲȘȢ παȡαȖȡȐĳȠȣ13.1.7),ΝİȞȫΝȘΝπİȚȡαȝαĲȚțȒΝ
țαĲαȞȠȝȒΝ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝ ĲȦȞΝ įİįȠȝȑȞȦȞΝ țαșȫȢΝ țαȚΝ ȘΝ ȕȑȜĲȚıĲȘΝ șİȦȡȘĲȚțȒΝ țαĲαȞȠȝȒΝ
(Weibull țαȚΝ δognormal)Ν πȠȣΝ πȡȠıȠȝȠȚȐȗİȚ ĲαΝ įİįȠȝȑȞα ȖȚαΝ ĲȘΝ ıȣȞȠȜȚțȒΝ πİȡȓȠįȠ 

παȡȚıĲȐȞİĲαȚΝȖȡαĳȚțȐΝıĲȠΝȈȤȒȝαΝ16.  

 

ȆȓȞαțαȢΝ 9έΝ ȉȚȝȑȢΝ ĲȦȞΝ παȡαȝȑĲȡȦȞΝ k țαȚΝ c, ȝΝ țαȚΝ ıΝ ĲȦȞΝ țαĲαȞȠȝȫȞΝ Weibull țαȚΝ
Lognormal ıĲȚȢΝȝȘȞȚαȓİȢΝȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣ țαȚΝȖȚαΝĲȘΝıȣȞȠȜȚțȒΝπİȡȓȠįȠ.  
 

 ǿǹȃ ΦǼǺ Ȃǹȇ ǹȆȇ ȂǹȎ ǿȅȊ ǿȅȊȁ ǹȊΓ ȈǼȆ ȅȀȉ ȃȅǼ ǻǼȀ ȈȊȃ 

ȈĲαșȝȩȢΝ1              

Weibull c 4,49 4,70 4,61 4,46 3,94 4,42 5,57 5,37 4,86 4,44 4,23 4,07 4,59 

 k 1,33 1,38 1,39 1,47 1,39 1,39 1,50 1,49 1,43 1,38 1,32 1,36 1,39 

Lognormal ȝ 1,07 1,13 1,11 1,10 0,96 1,07 1,31 1,27 1,16 1,07 1,01 0,98 1,10 

 ı 0,91 0,89 0,89 0,85 0,87 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 0,89 0,89 
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ȈȤȒȝαΝ16έΝȆȡȠıαȡȝȠȖȒΝșİȦȡȘĲȚțȫȞΝțαĲαȞȠȝȫȞΝıĲȘȞΝțαĲαȞȠȝȒΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞΝĲȘȢΝ

ĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέ 
 

ȅΝ ȑȜİȖȤȠȢΝ ĲȘȢΝ țαȜȒȢΝ πȡȠıαȡȝȠȖȒȢΝ ĲȦȞΝ șİȦȡȘĲȚțȫȞΝ țαȝπȪȜȦȞΝ ıĲαΝ πİȚȡαȝαĲȚțȐΝ
įİįȠȝȑȞαΝ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȝİΝ ĲȠȞΝ ȣπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȠȣΝ ıȣȞĲİȜİıĲȒΝ R

2
 țαȚΝ ĲȠȣΝ ıȤİĲȚțȠȪΝ

ıĳȐȜȝαĲȠȢΝ ĲȘȢΝ ȝȑıȘȢΝ ĲȚȝȒȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ įȚαıπȠȡȐȢέΝ ȉαΝ απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ ĲȦȞΝ παȡαπȐȞȦΝ
ıĲαĲȚıĲȚțȫȞΝ ȝȑĲȡȦȞΝ παȡȠȣıȚȐȗȠȞĲαȚΝ ȠȝαįȠπȠȚȘȝȑȞαΝ  ȖȚαΝ ĲȘȞΝ țαĲαȞȠȝȒΝWeibull ıĲȠȞΝ
ȆȓȞαțαΝ10 țαȚΝȖȚαΝĲȘȞΝțαĲαȞȠȝȒΝLognormal ıĲȠȞΝȆȓȞαțαΝ11έΝȅȚΝȆȓȞαțİȢΝαȞαĳȑȡȠȞĲαȚΝ
İȞįİȚțĲȚțȐΝıĲȘȞΝπȡȠıαȡȝȠȖȒΝĲȦȞΝțαĲαȞȠȝȫȞΝıĲȚȢΝȝȘȞȚαȓİȢΝțαĲαȞȠȝȑȢΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞέΝ  
 

ȆȓȞαțαȢΝ 10έΝ ȉȚȝȑȢΝ ĲȠȣΝ ıȣȞĲİȜİıĲȒΝ R
2
 țαȚΝ ĲȦȞΝ ıȤİĲȚțȫȞΝ ıĳαȜȝȐĲȦȞΝ (%) țαĲȐΝ ĲȘȞΝ

πȡȠıαȡȝȠȖȒΝĲȘȢΝțαĲαȞȠȝȒȢΝWeibull ıĲȚȢΝȝȘȞȚαȓİȢΝȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέ 
 

 ǿǹȃ ΦǼǺ Ȃǹȇ ǹȆȇ ȂǹȎ ǿȅȊ ǿȅȊȁ ǹȊΓ ȈǼȆ ȅȀȉ ȃȅǼ ǻǼȀ 

ȈĲαșȝȩȢΝ1Ν             

R
2
 0.70 0.72 0.70 0.69 0.73 0.68 0.60 0.63 0.66 0.70 0.75 0.72 

ȈȤέΝȈĳȐȜȝαΝ  0.13 0.09 0.06 0.05 0.16 0.08 0.26 0.24 0.11 0.05 0.22 0.17 

ȈȤέΝȈĳȐȜȝαΝı2
 1.47 1.78 2.20 2.45 0.69 2.32 7.50 7.45 6.19 3.42 0.59 1.16 

 

ȆȓȞαțαȢΝ 11. ȉȚȝȑȢΝ ĲȠȣΝ ıȣȞĲİȜİıĲȒΝ R
2
 țαȚΝ ĲȦȞΝ ıȤİĲȚțȫȞΝ ıĳαȜȝȐĲȦȞΝ (%) țαĲȐΝ ĲȘȞΝ

πȡȠıαȡȝȠȖȒΝĲȘȢΝțαĲαȞȠȝȒȢΝLognormal ıĲȚȢΝȝȘȞȚαȓİȢΝȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέ 
 ǿǹȃ ΦǼǺ Ȃǹȇ ǹȆȇ ȂǹȎ ǿȅȊ ǿȅȊȁ ǹȊΓ ȈǼȆ ȅȀȉ ȃȅǼ ǻǼȀ 

ȈĲαșȝȩȢΝ1Ν             

R2 0.55 0.55 0.53 0.51 0.60 0.53 0.41 0.44 0.49 0.55 0.62 0.59 

ȈȤέΝȈĳȐȜȝαΝ  7.17 7.26 7.45 6.70 6.24 7.11 9.35 9.24 8.65 7.47 6.31 6.40 

ȈȤέΝȈĳȐȜȝαΝı2 162.4 164.6 169.7 159.3 143.8 164.7 236.2 232.6 211.2 175.6 140.7 148.6 

 

ǹπȩΝĲȠȣȢΝȆȓȞαțİȢΝ10 țαȚΝ11 αȞαįİȚțȞȪİĲαȚΝȘΝ ȚțαȞȩĲȘĲαΝπȡȠıαȡȝȠȖȒȢΝ ĲȦȞΝțαĲαȞȠȝȫȞΝ
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ȝȘȞȚαȓαΝ țαȚΝ İĲȒıȚαΝ ȕȐıȘέΝ ǹπİȚțȠȞȓıαĲİΝ ȖȡαĳȚțȐΝ ĲȩıȠΝ ĲȚȢΝ șİȦȡȘĲȚțȑȢΝ țαȝπȪȜİȢΝ
ΥȕαıȚıȝȑȞİȢΝ ıĲȚȢΝ παȡαȝȑĲȡȠȣȢΝ πȠȣΝ ȣπȠȜȠȖȓıĲȘțαȞ),Ν ȩıȠΝ țαȚΝ ĲȚȢΝ πİȚȡαȝαĲȚțȑȢέΝ
ǹțȠȜȠȣșȫȞĲαȢΝ ĲαΝ ȕȒȝαĲαΝ İπİȟİȡȖαıȓαȢΝ ĲȦȞΝ ȝİĲȡȒıİȦȞΝ πȠȣΝ αȞαĳȑȡȠȞĲαȚΝ ıĲȠΝ
șİȦȡȘĲȚțȩΝ ıțȑȜȠȢ,Ν țαĲαıțİȣȐıαĲİΝ ĲȠȣȢΝ πȓȞαțİȢΝ πȠȣΝ απαȚĲȠȪȞĲαȚ,Ν ıȣȖțȡȓȞαĲİΝ ĲαΝ
απȠĲİȜȑıȝαĲαΝțαȚΝαȞαπĲȪȟαĲİΝĲαΝıȣȝπİȡȐıȝαĲȐΝıαȢέΝ 
 

ǼȇΓǹȈȉΗȇǿǹȀΗΝǹȈȀΗȈΗΝκ 
 

ǹέΝΝΝΝȈαȢΝįȓȞİĲαȚΝȝȚαΝȤȡȠȞȠıİȚȡȐΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣέΝǼπȚȜȑȟαĲİΝĲαΝįȚαıĲȒȝαĲαΝĲȐȟȘȢΝ
țαȚΝ παȡȠȣıȚȐıαĲİΝ ĲαΝ įİįȠȝȑȞαΝ ıİΝ ȑȞαȞΝ πȓȞαțαΝ țαĲαȞȠȝȒȢΝ απȩȜȣĲȦȞΝ țαȚΝ
ıȤİĲȚțȫȞΝıȣȤȞȠĲȒĲȦȞέΝȉȚΝıȣȝπİȡȐıȝαĲαΝİȟȐȖİĲαȚΝαπȩΝĲȠȞΝπȓȞαțαέΝǼȟȘȖȒıĲİέ 

 

ǺέΝΝΝΝΝΝΝΝΝȈȣȖțȡȓȞαĲİΝĲȚȢΝțαĲαȞȠȝȑȢΝWeibull țαȚΝLognormalέΝȊπȠȜȠȖȓıαĲİΝĲȚȢΝĲȚȝȑȢΝĲȦȞΝ
παȡαȝȑĲȡȦȞΝȖȚαΝĲȚȢΝțαĲαȞȠȝȑȢΝȖȚαΝȩȜαΝĲαΝįİįȠȝȑȞα,ΝȖȚαΝȤİȚȝȫȞαΝțαȚΝțαȜȠțαȓȡȚΝ
ȟİȤȦȡȚıĲȐέ 

 

 

 

ȆǿΘǹȃǼȈ ȈȊȂȆȁΗȇȍȂǹȉǿȀǼȈΝΝǼȇȍȉΗȈǼǿȈΝ-
ǹȈȀΗȈǼǿȈΝȀǹȉǹȃȅΗȈΗȈΝΘǼȍȇǿǹȈ 

 

 

ǹȈȀΗȈΗΝ1 
 

(1) ΓȚαĲȓ Ƞ ȜȠȖαȡȚșȝȚțȩȢ ȞȩȝȠȢ αȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚ țαȜȪĲİȡα απȩ ĲȠȞ İțșİĲȚțȩ ȞȩȝȠ ĲȘȞ 

țαĲαĲȠȝȒ ĲȠȣ αȞȑȝȠȣ ıĲȠ αĲȝȠıĳαȚȡȚțȩ ȠȡȚαțȩ ıĲȡȫȝαλ  
 

(2) ȅ İțșȑĲȘȢ ıĲȠȞΝİțșİĲȚțȩΝȞȩȝȠΝİȓȞαȚ 0.17 țαȚ Ș ĲαȤȪĲȘĲαΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıİΝȪȥȠȢΝ10 

m İȓȞαȚΝ25 m/s. ȆȠȚαΝșαΝİȓȞαȚΝȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıİΝȪȥȠȢΝ50 m; 

 

(3) ȂİĲİȦȡȠȜȠȖȚțȑȢ ȝİĲȡȒıİȚȢ įȓȞȠȣȞ Ĳα αțȩȜȠȣșα įİįȠȝȑȞα: 

     

Z - d (m)   U (m/s) 

1.01    7.470 

10.00    11.214 
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ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ αȣĲȐ Ĳα įİįȠȝȑȞα ȣπȠȜȠȖȓıαĲİ ĲȚȢ ĲȚȝȑȢΝ ĲȘȢΝ αįȚȐıĲαĲȘȢΝ
ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȡȚȕȒȢΝ țαȚΝ ĲȠΝ ȝȒțȠȢΝ ĲȡαȤȪĲȘĲαȢ. ȆȠȚα șα İȓȞαȚ Ș αȞαȝİȞȩȝİȞȘ 

ĲαȤȪĲȘĲαΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣΝıİΝȪȥȠȢΝ40m ȝİΝαȣĲȒΝĲȘȞΝțαĲαȞȠȝȒΝĲȠȣΝαȞȑȝȠȣλΝ 
 

(4) ȁİπĲȠȝİȡİȓȢ ȝİĲȡȒıİȚȢ ıİ ȘȝȚαıĲȚțȒ πİȡȚȠȤȒ įȓȞȠȣȞ ĲȘȞ αțȩȜȠȣșȘΝțαĲαȞȠȝȒΝĲȠȣΝ
αȞȑȝȠȣκ 
Z - d (m):  5 10 20 40 100 200 500 1000 

ȉαȤȪĲȘĲα (m/s): 16.9 20.8 25.2 29.1 34.8 40.6 50.4 63.9 

 

ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ ȖȡαĳȚțȑȢ παȡαıĲȐıİȚȢ πȡȠıįȚȠȡȓıαĲİΝ ĲȚȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ȖȚαΝ a, zo and 

u*/V(z=10). 

 

 

ǹȈȀΗȈΗΝ2 
 

ΆıțȘıȘΝȣπȠȜȠȖȚıȝȠȪΝĳαȚȞȩȝİȞȠȣΝαȞȑȝȠȣΝȝİΝįİįȠȝȑȞαήİȡȦĲȒȝαĲαΝπȠȣΝșαΝȣπȠįİȚȤșȠȪȞΝ
απȩΝĲȠȞΝİπȚȕȜȑπȠȞĲαΝĲȘȢΝȐıțȘıȘȢ. 
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ΑΣΚΗΣΗ 4 

1. ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΘΕΡΜΟΫΓΡΟΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΚΑΙ 
ΣΤΑΤΙΚΗ ΤΗΣ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΑΣ � ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΑ 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

1.1. Εισαγωγή � Ραδιοβολίδες 

Η γνώση και παρακολούθηση της κατακόρυφης θερ�οϋγρο�ετρικής δο�ής της 

τροπόσφαιρας αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάλυση και την 

πρόγνωση του καιρού τόσο σε συνοπτική (�εγάλη) όσο και σε �έση κλί�ακα (Σχή�α 

1.1) 

 

Σχή�α 1.1 Σχη�ατική παράσταση των διαφόρων κλι�άκων των ατ�οσφαιρικών 

φαινο�ένων.�

Για το σκοπό αυτό απαιτείται η συγκέντρωση ση�αντικού πλήθους συγχρονισ�ένων 

πληροφοριών σε διάφορα επίπεδα καθ’ ύψος σε αρκετές γεωγραφικές θέσεις, κάτι 

ανάλογο δηλαδή �ε αυτό που γίνεται για την συγκέντρωση στοιχείων από τους 

επίγειους �ετεωρολογικούς σταθ�ούς εδάφους, �ε τη διαφορά ότι στην περίπτωση 

της συγκέντρωσης πληροφοριών καθ’ ύψος τα πράγ�ατα είναι δυσκολότερα και 

πολύ πιο δαπανηρά, για τούτο οι σταθ�οί που πραγ�ατοποιούν τέτοιες �ετρήσεις 

(Σταθ�οί Ανώτερης Ατ�όσφαιρας) είναι διεθνώς πολύ λιγότεροι από τους σταθ�ούς 
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επιφάνειας. Τα βασικά στοιχεία που ενδιαφέρουν καθ’ ύψος είναι η πίεση, η 

θερ�οκρασία, η υγρασία και ο άνε�ος. 

Οι πρώτες �ετρήσεις καθ’ ύψος πραγ�ατοποιούνταν �ε τα δέσ�ια �ετεωρολογικά 

αερόστατα και τα �ετεωρολογικά αεροπλάνα. Τα δέσ�ια �ετεωρολογικά αερόστατα 

συγκρατούνται �ε συρ�ατόσχοινο από το έδαφος και έχουν την δυνατότητα να 

ανέλθουν �έχρι ύψος το πολύ 1Km από την επιφάνεια. Έχουν την δυνατότητα 

συλλογής στοιχείων σε οποιοδήποτε ενδιά�εσο ύψος από το έδαφος �έχρι το 1Km 

και �πορούν να είναι ά�εσα συνδεδε�ένα �ε το σταθ�ό συγκέντρωσης των 

δεδο�ένων στο έδαφος. Σή�ερα 

χρησι�οποιούνται κυρίως για �ετρήσεις του 

ατ�οσφαιρικού οριακού στρώ�ατος. Τα 

�ετεωρολογικά αεροπλάνα συγκεντρώνουν 

επι τόπου �ετρήσεις, είναι ό�ως δαπανηρά 

και οι �ετρήσεις τους καλύπτουν 

περιορισ�ένη χρονική έκταση. 

Η εφεύρεση της ασύρ�ατης επικοινωνίας 

και η ανάγκη διερεύνησης της ατ�όσφαιρας 

σε �εγαλύτερα ύψη, �έχρι το ύψος της 

τροπόσφαιρας για τη πρόγνωση του 

καιρού, οδήγησε στην ανάπτυξη της 

ραδιοβολίδας.  

Το βασικό �έρος της ραδιοβολίδας 

αποτελεί �ία ηλεκτρονική συσκευή που 

φέρει αισθητήρες για τη �έτρηση της 

πίεσης, θερ�οκρασίας και υγρασίας. Η 

συσκευή αυτή περιλα�βάνει ένα πο�πό �ε 

τον οποίο οι �ετρήσεις στέλνονται απ’ 

ευθείας στο σταθ�ό εδάφους. Το όλο 

σύστη�α συ�πληρώνεται από ένα 

�ετεωρολογικό αερόστατο (δια�έτρου 1m  

περίπου) που γε�ίζει �ε υδρογόνο ή ήλιον. 

Η ραδιοβολίδα αφήνεται ελεύθερη να ανέβει 

από το σταθ�ό εδάφους. Η ταχύτητα 

ανόδου της �εταβάλλεται, ενώ παράλληλα 

παρασύρεται και οριζόντια από τον άνε�ο. 

Κατά την άνοδό της η ραδιοβολίδα �ετρά συνεχώς την ατ�οσφαιρική πίεση 

Σχή�α 1.2 Το�ή ραδιοβολίδας και τα 

βασικότερα τ�ή�ατά της 
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(συνήθως �ε �εταλλικό βαρό�ετρο), τη θερ�οκρασία (συνήθως �ε ηλεκτρικό 

θερ�ό�ετρο ή θερ�ίστορ) και την υγρασία (συνήθως σχετική, �ε υγρό�ετρο 

ηλεκτρολυτικού πυκνωτή). Οι τι�ές των �ετρού�ενων παρα�έτρων στέλνονται �ε τον 

πο�πό στον επίγειο σταθ�ό παρακολούθησης. Είναι δυνατόν, επιπλέον των 

προαναφερθέντων παρα�έτρων να λα�βάνονται δεδο�ένα διεύθυνσης και ταχύτητας 

του ανέ�ου καθ’ ύψος. Για το σκοπό αυτό η ραδιοβολίδα πρέπει να είναι 

εφοδιασ�ένη �ε ένα σύστη�α προσδιορισ�ού στίγ�ατος  και αξιοποιεί υπάρχοντα 

συστή�ατα ναυσιπλοΐας για τον προσδιορισ�ό της γεωγραφικής της θέσης, την 

οποία στη συνέχεια στέλνει στον σταθ�ό παρακολούθησης εδάφους. Από την τροχιά 

της ραδιοβολίδας και τις διαφορές φάσης των ση�άτων που φθάνουν στο σταθ�ό 

εδάφους είναι δυνατό να υπολογισθεί η διεύθυνση και ταχύτητα του ανέ�ου (κάτι που 

στο σύστη�α CORA γίνεται αυτό�ατα). Η ραδιοβολίδα ανεβαίνει συνήθως �έχρι του 

ύψους των 10Km περίπου (Τροπόπαυση), εκτός αν το αερόστατο εκραγεί πιο 

γρήγορα. 

Με �έση ανυψωτική ταχύτητα 5m/sec η άνοδος αυτή διαρκεί 30 λεπτά περίπου. 

Επειδή ο άνε�ος την �εταφέρει �ακριά από το σταθ�ό εκκίνησης, ο πο�πός της 

πρέπει να είναι ισχυρός ώστε να στέλνει σή�ατα σε απόσταση 150A200Km. 

Ραδιοβολίσεις εκτελούνται από τους Μετεωρολογικούς Σταθ�ούς Ανώτερης 

Ατ�όσφαιρας τουλάχιστον 2 φορές την η�έρα (ταυτόχρονα σε όλους τους σταθ�ούς) 

στις 00:00GMT και 12:00GMT (ώρα Greenwich). Στην Ελλάδα τέτοιοι σταθ�οί είναι 

το Ελληνικό στην Αθήνα, η Μίκρα στη Θεσσαλονίκη και το Ηράκλειο στη Κρήτη δίπλα 

στα ο�ώνυ�α αεροδρό�ια. 

Σή�ερα πλέον �ε την εξέλιξη των �έσων τηλεπισκόπησης είναι δυνατή η λήψη 

�ετρήσεων από απόσταση ορισ�ένων ατ�οσφαιρικών παρα�έτρων από τους 

�ετεωρολογικούς δορυφόρους. Για παράδειγ�α �πορού�ε να έχου�ε πληροφορίες 

για την θερ�οκρασία της επιφάνειας του εδάφους (ξηράς και θάλασσας), της 

θερ�οκρασίας κορυφής των νεφών, εικόνες της κατανο�ής των νεφικών 

συστη�άτων, την κατανο�ή της υγρασίας καθ’ ύψος �έσα στην ατ�όσφαιρα κλπ. Οι 

δυνατότητες των �ετεωρολογικών δορυφόρων εξελίσσονται συνεχώς αλλά ΄προς το 

παρόν δεν είναι σε θέση να καλύψουν όλες τις απαιτού�ενες για την πρόγνωση 

�ετρήσεις της κατακόρυφης θερ�οϋγρο�ετρικής δο�ής της τροπόσφαιρας που 

παρέχουν οι ραδιοβολίδες 

1.2. Θερ�οδυνα�ικά ∆ιαγρά��ατα � Τεφίγρα��α 

Οι �ετρήσεις που παίρνου�ε από τις ραδιοβολίσεις εξυπηρετούν δύο βασικούς 

σκοπούς: 
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1. Σε συνδυασ�ό �ε τις �ετρήσεις και των άλλων Σταθ�ών Ανώτερης Ατ�όσφαιρας, 

γίνεται η χάραξη των ισοϋψών κα�πυλών στα διάφορα ύψη (ισοβαρικά επίπεδα) 

�έσα στην τροπόσφαιρα, βάσει των οποίων αναγνωρίζονται τα συνοπτικά 

συστή�ατα καιρού (βαρο�ετρικά χα�ηλά, βαρο�ετρικά υψηλά, �έτωπα, κ.λ.π) και 

γίνεται η πρόγνωση. Με τον όρο συνοπτικά συστή�ατα ενοού�ε τα συστή�ατα 

�εγάλης κλί�ακας, �ε οριζόντια διάσταση της τάξης των 10
3
Km (Σχή�α 1). 

2. Συ�βολή στην πρόγνωση �έσης κλί�ακας φαινο�ένων, δηλαδή φαινο�ένων �ε 

οριζόντια διάσταση της τάξης των 10
2
Km, όπως πρόγνωση θερ�ικών καταιγίδων, 

πρόγνωση έντονης ατ�οσφαιρικής ευστάθειας που �πορεί να οδηγήσει σε 

αυξη�ένη ατ�οσφαιρική ρύπανση στα αστικά και βιο�ηχανικά κέντρα,κλπ. Επίσης 

�ε τις �ετρήσεις αυτές γίνεται ανάλυση των αερίων �αζών και παρακολούθηση του 

�ετασχη�ατισ�ού που υφίστανται κατά τη κίνησή τους. 

Η ανάλυση των �ετεωρολογικών �ετρήσεων που εξυπηρετούν τον δεύτερο σκοπό 

πραγ�ατοποιείται καλύτερα �ε την χρήση των "Θερ�οδυνα�ικών ∆ιαγρα��άτων". 

Από τα διαγρά��ατα αυτά �πορού�ε να έχου�ε ακριβείς και ταχείες γραφικές λύσεις 

των θερ�οδυνα�ικών 

εξισώσεων που διέπουν τις 

σπουδαιότερες διεργασίες στις 

οποίες υπόκειται �ία αέρια 

�άζα, όπως: ισοβαρικές, 

ισόθερ�ες, αδιαβατικές και 

ψευδοαδιαβατικές. 

Το πλέον διαδεδο�ένο 

θερ�οδυνα�ικό διάγρα��α είναι 

το Τεφίγρα��α, που πρότεινε 

το 1928 ο Ν. Shaw, 

χρησι�οποιείται δε �έχρι 

σή�ερα από όλες τις 

Μετεωρολογικές Υπηρεσίες. 

Σαν βασικούς άξονες έχει την 

θερ�οκρασία (T) και την 

εντροπία (S) (η οποία είναι 

ανάλογη της δυνητικής θερ�οκρασίας θ). Επειδή παλαιότερα η εντροπία 

συ�βολιζόταν �ε το γρά��α Φ, το διάγρα��α έλαβε το όνο�α Τεφίγρα��α. 

  

Σχή�α 1.3 Θερ�οδυνα�ικό διάγρα��α �ε βασικούς 

άξονες την θερ�οκρασία Τ και την εντροπία 

εκφρασ�ένη από την ανάλογή της δυνητική 

θερ�οκρασία θ σε λογαριθ�ική κλί�ακα, κατά τον 

τύπο dS=cp dln(θ). 

�
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Το Τεφίγρα��α παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτή�ατα έναντι των υπολοίπων 

θερ�οδυνα�ικών διαγρα��άτων που συνετέλεσαν στην καθιέρωσή του. Κατ’ αρχήν 

πληρεί τις προϋποθέσεις που απαιτούνται για να είναι ένα αληθές θερ�οδυνα�ικό 

διάγρα��α, που ση�αίνει ότι τα ε�βαδά πάνω στο διάγρα��α αυτό εκφράζουν 

ενέργεια. Επιπλέον σε ένα διάγρα��α �ε άξονες την θερ�οκρασία και την εντροπία οι 

ισοβαρείς γρα��ές, δηλαδή οι γρα��ές που ενώνουν τα ση�εία που έχουν την ίδια 

πίεση, αποτελούν δέσ�η κα�πυλών όπως φαίνεται στο Σχή�α 1.3. Το τ�ή�α που 

περικλείεται στο ορθογώνιο πλαίσιο ορίζει την περιοχή θερ�οκρασιών και δυνητικών 

θερ�οκρασιών που απαντώνται στην Τροπόσφαιρα και κατά συνέπεια αυτό το τ�ή�α 

του τεφιγρά��ατος χρησι�οποιείται στην Μετεωρολογία. Στην περιοχή αυτή οι 

ισοβαρείς είναι σχεδόν παράλληλες και �ε πολύ �ικρή κα�πυλότητα. Το Τεφίγρα��α 

που χρησι�οποιείται στη Μετεωρολογία έχει στραφεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι 

ισοβαρείς να λάβουν θέση σχεδόν οριζόντια δίνοντας την αίσθηση παραλλήλων 

προς το νοητό έδαφος γρα��ών και την αντίληψη του ύψους (Σχή�α 1.4). 

Για να είναι ευχερής η χρήση του Τεφιγρά��ατος, �ε βάση τους άξονές του και τις 

κατάλληλες θερ�οδυνα�ικές εξισώσεις, έχουν χαραχθεί σε αυτό πέντε είδη 

ισοπληθών γρα��ών και �άλιστα αρκετά πυκνές ώστε να καθίσταται εύκολος ο 

προσδιορισ�ός αριθ�ητικών τι�ών. Συγκεκρι�ένα στο Τεφίγρα��α υπάρχουν (Σχή�α 

1.4): 

 

Σχή�α 1.4 Σχη�ατική παρουσίαση των ισοπληθών του Τεφιγρά��ατος 
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1. Ισόθερ�ες: Είναι γρα��ές κάθετες στον άξονα των θερ�οκρασιών. Στο πλήρες 

Τεφίγρα��α είναι χαραγ�ένες ανά 1°C, οι ισόθερ�ες των δεκάδων είναι κάπως 

εντονότερες και αναγράφουν τη τι�ή τους στο επίπεδο των 1000mb, ενώ η 

ισόθερ�η των 0°C είναι εντονώτερη (διακεκο��ένη) ώστε να διακρίνεται. 

2. Ισεντροπικές ή ξηρές αδιαβατικές: Είναι κάθετες στις ισόθερ�ες και δεν φέρουν 

τι�ές δεδο�ένου ότι δεν υπάρχουν απόλυτες τι�ές εντροπίας. Κάθε αδιαβατική 

�εταβολή είναι και ισεντροπική. Επειδή οι θερ�ικές �εταβολές τις οποίες υφίσταται  

αέρια �άζα κατά τη κατακόρυφη κίνησή της, όσο σε αυτή δεν συ�βαίνει αλλαγή 

φάσης του νερού που περιέχει, θεωρούνται αδιαβατικές (δηλαδή θεωρού�ε 

α�ελητέα την ανταλλαγή θερ�ότητας �ε το περιβάλλον), για τούτο οι γρα��ές 

αυτές ονο�άζονται και ξηρές αδιαβατικές. Για �ια �άζα ακόρεστου αέρα κατά την 

άνοδο ή την κάθοδο της ο ρυθ�ός �εταβολής της θερ�οκρασίας �ε το ύψος 

ονο�άζεται Ξηρή Αδιαβατική Θερ�οβαθ�ίδα (Γd) και ισούται �ε 1°C/100m 

(
p

d
C

g

dz

dT
−=−Γ ). Ξηρή ονο�άζεται γιατί δεν έχει ληφθεί υπόψη η επίδραση της 

εξάτ�ισης ή της υγροποίησης. Η τι�ή της ξηρής αδιαβατικής θερ�οβαθ�ίδας είναι 

σταθερή.  

3. Ισοβαρείς: Είναι γρα��ές �ε πολύ �ικρή κα�πυλότητα, σχεδόν παράλληλες 

�εταξύ τους και �ε καλή προσέγγιση οριζόντιες γρα��ές. Στο πλήρες Τεφίγρα��α 

χαράσσονται ανά 10hPa (mb), ενώ ανά 50mb αναγράφεται η τι�ή τους α�έσως 

από πάνω τους. 

4. Γρα��ές σταθερής αναλογίας �ίγ�ατος κορεσ�ένων υδρατ�ών: Είναι σχεδόν 

ευθείες γρα��ές που σχη�ατίζουν �ικρή γωνία �ε τις ισόθερ�ες, και παρέχουν την 

τι�ή της αναλογίας �ίγ�ατος των κορεσ�ένων υδρατ�ών που αντιστοιχεί σε κάθε 

ση�είο πίεσης και θερ�οκρασίας. Είναι διακεκο��ένες και η τι�ή τους σε gr/Kgr 

αναγράφεται στο κάτω �έρος του Τεφιγρά��ατος. 

5. Υγρές αδιαβατικές (ψευδοαδιαβατικές): Είναι γρα��ές κα�πύλες που κλίνουν 

προς τα αριστερά καθ’ ύψος. Περιγράφουν την θερ�οδυνα�ική �εταβολή �ιας 

κορεσ�ένης αέριας �άζας κατά τη κατακόρυφη κίνησή της όπου η συ�πύκνωση 

των υδρατ�ών που περιέχονται σε αυτή εκλύει ένα ποσό θερ�ότητας (ή 

αντίστοιχα η εξάτ�ιση των υδροσταγόνων απορροφά ένα ποσό θερ�ότητας). Για 

το λόγο αυτό οι �εταβολές αυτές λέγονται και ψευδοαδιαβατικές. Ο ρυθ�ός �ε τον 

οποίο �εταβάλλεται η θερ�οκρασία του κεκορεσ�ένου αέρα λέγεται Υγρή 

Αδιαβατική Θερ�οβαθ�ίδα ή ψευδοαδιαβατική. Η τι�ή της δεν είναι σταθερή όπως 

της ξηρής αδιαβατικής αλλά �εταβάλλεται �ε τη θερ�οκρασία. Συγκεκρι�ένα 

εξαρτάται από την ποσότητα των υδρατ�ών που υγροποιούνται. Όσο 
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περισσότεροι υδρατ�οί υγροποιούνται, τόσο περισσότερη θερ�ότητα αποδίδεται 

στην αέρια �άζα, άρα τόσο πιο �ικρός είναι ο ρυθ�ός ψύξης της. Στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα η υγρή αδιαβατική θερ�οβαθ�ίδα είναι περίπου 1.5
ο
C ανά 300m 

(1000ft). Σε κάποιο ύψος οι υγρές αδιαβατικές γίνονται παράλληλες προς τις 

ξηρές αδιαβατικές. Αυτό συ�βαίνει γιατί στο ύψος αυτό �ία αέρια �άζα που τις 

ακολουθεί όπως θα εξηγήσου�ε παρακάτω έχει χάσει πλέον όλους πρακτικά τους 

υδρατ�ούς της και θεωρείται ξηρή.  

Στη συνέχεια εξηγείται αναλυτικά ο τρόπος χρήσης του Τεφιγρά��ατος. 

1.3.Υπολογισ�ός θερ�οδυνα�ικών παρα�έτρων �ε το 
Τεφίγρα��α 

Ενα δείγ�α ακόρεστου αέρα �ε συγκεκρι��ένη θερ�οκρασία Τ, πίεση p και 

θερ�οκρασία δρόσου Td περιγράφεται πλήρως στο Τεφίγρα��α από δύο ση�εία. 

Ενα ση�είο �ε συντεταγ�ένες (p,T), το�ή της ισοβαρούς και της ισοθέρ�ου που 

αντιστοιχούν στην πίεση και τη θερ�οκρασία του δείγ�ατος και ένα ση�είο (p,Td) το 

οποίο προσδιορίζεται από την το�ή της ισοβαρούς p και της ισοθέρ�ου Td. Για 

παράδειγ�α ας θεωρήσου�ε δείγ�α αέρα σε πίεση 930mb και θερ�οκρασία 24°C. 

 

Σχή�α 1.5 Υπολογισ�ός θερ�οϋγρο�ετρικών παρα�έτρων δείγ�ατος αέρα �ε το 

Τεφίγρα��α 
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Έστω ότι η θερ�οκρασία δρόσου του δείγ�ατος είναι 13°C. Η θερ�οϋγρο�ετρική 

κατάσταση του δείγ�ατος πάνω στο Τεφίγρα��α ορίζεται από τα ση�εία Α1(p,T) και 

Α2(p,Td)  

Αφού προσδιορισθεί η θερ�οϋγρο�ετρική κατάσταση του δείγ�ατος αέρα πάνω στο 

Τεφίγρα��α, είναι δυνατόν στη συνέχεια να υπολογισθούν χρήσι�ες 

θερ�οϋγρο�ετρικές παρά�ετροι τόσο στη θέση που βρίσκεται όσο και κατά τη 

κατακόρυφη �ετακίνησή του. Στη συνέχεια εξηγείται ο τρόπος υπολογισ�ού αυτών 

των παρα�έτρων. 

Η πραγ�ατική αναλογία �ίγ�ατος του δείγ�ατος w προσδιορίζεται από την γρα��ή 

σταθερής αναλογίας �ίγ�ατος κορεσ�ένων υδρατ�ών που αντιστοιχεί στο ση�είο A2 

(όπως είναι προφανές από τον ορισ�ό της θερ�οκρασίας δρόσου) και είναι 10gr/Kgr. 

Προσοχή, η τι�ή της αναλογίας �ίγ�ατος κορεσ�ένων υδρατ�ών που αντιστοιχεί στο 

ση�είο Α1 αντιπροσωπεύει την �έγιστη ποσότητα υδρατ�ών που �πορεί να 

συγκρατήσει το δείγ�α κάτω από τις συγκεκρι�ένες συνθήκες πίεσης και 

θερ�οκρασίας στις οποίες βρίσκεται, είναι δηλαδή η αναλογία �ίγ�ατος κόρου του 

δείγ�ατος ws και είναι 20gr/Kgr. 

Η σχετική υγρασία του δείγ�ατος υπολογίζεται εύκολα σύ�φωνα �ε τον γνωστό 

τύπο: 

���� 
�����

��

��

====

Kgr
gr

Kgr
gr

w

w
h

s

�

Ανάλογη αντίστροφη διαδικασία ακολουθείται αν ως έκφραση της υγρασίας δίνεται η 

σχετική υγρασία και ζητείται η θερ�οκρασία δρόσου. Γνωρίζοντας το h και ws από 

τον τύπο (1.1) προσδιορίζου�ε το w. Τότε το ση�είο A2 προσδιορίζεται σαν το�ή της 

γρα��ής σταθερής αναλογίας �ίγ�ατος κορεσ�ένων υδρατ�ών που αντιστοιχεί στην 

τι�ή w �ε την ισοβαρή p. 

Ας υποθέσου�ε τώρα ότι το δείγ�α �ετατοπίζεται κατακόρυφα προς τα πάνω. 

Κατά την άνοδο του δείγ�ατος η θερ�οκρασία του θα �ειώνεται λόγω αδιαβατικής 

εκτόνωσης. Όσο το δείγ�α παρα�ένει ακόρεστο η γρα��ή που απεικονίζει στο 

Τεφίγρα��α τον ρυθ�ό ψύξης κατά την άνοδό του θα είναι η ξηρή αδιαβατική 

(ισεντροπική) που διέρχεται από το αρχικό ση�είο (p,T). 

Με την πτώση της θερ�οκρασίας ελαττώνεται η ικανότητα του δείγ�ατος να 

συγκρατεί υδρατ�ούς, άρα η αντίστοιχη αναλογία �ίγ�ατος κόρου ws, ενώ η 

πραγ�ατική αναλογία �ίγ�ατός του δείγ�ατος w παρα�ένει σταθερή. Σε κάποιο ύψος 

θα συ�βεί να ισχύει η σχέση: w=ws. Εκεί ακριβώς η σχετική υγρασία του δείγ�ατος 
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θα γίνει h=100%, και το δείγ�α θα γίνει κορεσ�ένο. Το ύψος στο οποίο συ�βαίνει 

αυτό καλείται Στάθ�η Συ�πύκνωσης (LCL, Lifting Condensation Level) και σε αυτό 

σχεδόν το ύψος βρίσκεται η βάση των νεφών. 

Aν το δείγ�α συνεχίσει να ανεβαίνει τότε θα συ�πυκνώνονται υδρατ�οί �ε 

αποτέλεσ�α να εκλύεται ένα ποσό θερ�ότητας (η λανθάνουσα θερ�ότητα 

συ�πύκνωσης). Στην περίπτωση αυτή ο ρυθ�ός ψύξης του δείγ�ατος θα είναι 

�ικρότερος από την ξηρή αδιαβατική θερ�οβαθ�ίδα, θα �εταβάλλεται �ε το ύψος και 

θα εξαρτάται από την ποσότητα του νερού που αλλάζει φάση, ονο�άζεται δε υγρή 

αδιαβατική θερ�οβαθ�ίδα (Γs) και �εταβάλλεται από 0.4°C/100m περίπου κοντά στο 

έδαφος ως την τι�ή της ξηρής  αδιαβατικής θερ�οβαθ�ίδας στο ύψος όπου η 

ποσότητα του περιεχό�ενου νερού έχει πλέον εξαντληθεί σχεδόν και οι υγρές 

αδιαβατικές γίνονται παράλληλες προς τις ξηρές. 

Κατά την άνοδό του �έχρι τη στάθ�η συ�πύκνωσης (ση�είο LCL στο Σχή�α 1.5) η 

περιεκτικότητα του δείγ�ατος σε υδρατ�ούς παρα�ένει σταθερή, ίση στο παράδειγ�ά 

�ας �ε 10gr/Kgr. Οταν ό�ως το δείγ�α περάσει πάνω από τη στάθ�η συ�πύκνωσης 

τότε πλέον η περιεκτικότητά του σε υδρατ�ούς ελαττώνεται όσο ανεβαίνει. Αν το 

δείγ�α ανέβει �έχρι το ση�είο Β στην ισοβαρή των 400mb, τότε η αναλογία �ίγ�ατος 

του δείγ�ατος στη νέα θέση του είναι wB=1.5gr/Kgr (περίπου). Η διαφορά των τι�ών 

(w?wB) δίνει τη ποσότητα των υδρατ�ών που �ετατρέπονται σε υδροσταγονίδια, σε 

gr νερού ανά Kgr ξηρής αέριας �άζας του δείγ�ατος. Το ποσό αυτό αποτελεί τη 

�έγιστη ποσότητα υετού (βροχή, χιόνι κλπ) που �πορεί να προκύψει από την άνοδο 

της θεωρού�ενης �άζας αέρα και που στο παράδειγ�ά �ας είναι: 

Μέγιστη ∆υνατή Ποσότητα Υετού = (10A1.5)gr/Kgr = 8.5gr/Kgr. 

Εάν �ετά το �έγιστο ύψος που έφθασε (Ση�είο Β) η �άζα του αέρα που αποτελεί το 

δείγ�α �ας κινηθεί καθοδικά, τότε η πορεία που θα ακολουθήσει εξαρτάται από την 

ποσότητα του νερού που έχει αποβάλλει σαν υετό. Τρεις είναι οι δυνατές εκδοχές. 

Σαν πρώτη ας θεωρήσου�ε την εκδοχή ότι όλα τα υδροσταγονίδια που 

δη�ιουργήθηκαν κατά την άνοδο να έχουν εγκαταλείψει την αέρια �άζα. Τότε �η 

έχοντας διαθέσι�ο νερό προς εξάτ�ιση η �άζα ως ακόρεστη θα ακολουθήσει κατά τη 

κάθοδό της την ξηρή αδιαβατική (Σχή�α 1.5), δηλαδή θα θερ�αίνεται κατεβαίνοντας 

�ε το ρυθ�ό της ξηρής αδιαβατικής θερ�οβαθ�ίδας. 

Αν ένα �έρος των υδροσταγονιδίων εγκατέλειψε την αέρια �άζα τότε η �άζα θα 

ακολουθήσει αντίστροφη πορεία (υγρή αδιαβατική) �έχρις ότου εξατ�ισθεί όλη η 

ποσότητα νερού που συ�παρασύρεται �αζί της. Από το ση�είο αυτό και κάτω η �άζα 

θα ακολουθήσει τη ξηρή αδιαβατική. 
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Ας δού�ε �ερικές ακό�η χρήσι�ες θερ�οδυνα�ικές παρα�έτρους. 

Aν η �άζα συ�πιεσθεί αδιαβατικά από το ση�είο (p,T) �έχρι τη στάθ�η των 1000mb 

τότε η θερ�οκρασία που θα αποκτήσει ορίζεται σαν ∆υνητική θερ�οκρασία και 

συ�βολίζεται �ε θ. Στο παράδειγ�ά �ας θΑ1=θLCL=30°C. H παρά�ετρος αυτή 

παρα�ένει α�ετάβλητη εφόσον στην αέρια �άζα δεν συ�βαίνει αλλαγή φάσης 

ακόρεστη και επιτρέπει τη σύγκριση θερ�οκρασιών αερίων �αζών που βρίσκονται σε 

διαφορετικά ύψη (διαφορετική πίεση). 

Aν η �άζα συ�πιεσθεί κατά την υγρή αδιαβατική από τη στάθ�η συ�πύκνωσης �έχρι 

την στάθ�η των 1000mb τότε η θερ�οκρασία που αντιστοιχεί εκεί ορίζεται σαν 

∆υνητική Θερ�οκρασία Υγρού Θερ�ο�έτρου και συ�βολίζεται �ε θw. Στο παράδειγ�ά 

�ας θw=20°C. H παρά�ετρος αυτή παρα�ένει α�ετάβλητη κατά τον �ετασχη�ατισ�ό 

της αέριας �άζας από άποψης θερ�οκρασίας και υγρασίας (Error! Reference 

source not found.) και επο�ένως χρησι�εύει για την εξακρίβωση τής προέλευσης 

της �άζας και την παρακολούθησή της. ∆ηλαδή παρ’ όλον που τα ση�εία Α και Β στο  

Error! Reference source not found.  έχουν διαφορετικές θερ�οκρασίες και 

υγρασίες, εντούτοις χαρακτηρίζονται από την ίδια τι�ή του θw. Αποτελεί δηλαδή κατά 

κάποιο τρόπο τη ταυτότητα της αέριας �άζας. Η θερ�οκρασία που αντιστοιχεί σε 

οποιαδήποτε άλλη στάθ�η είναι η θερ�οκρασία υγρού θερ�ο�έτρου Tw της αέριας 

�άζας στη στάθ�η αυτή. 

Τέλος αν ακολουθήσου�ε την υγρή αδιαβατική που περνά από το ση�είο 

συ�πύκνωσης �έχρις εκεί όπου γίνεται παράλληλη �ε τις ισεντροπικές και στη 

συνέχεια κατέβου�ε κατά την αντίστοιχη ξηρή αδιαβατική �έχρι τα 1000mb, τότε η 

θερ�οκρασία που αντιστοιχεί εκεί ορίζεται σαν Ισοδύνα�η ∆υνητική Θερ�οκρασία και 

συ�βολίζεται σαν θe. Εφόσον η τι�ή οδηγεί εκτός τεφιγρά��ατος τότε διαβάζεται επί 

της ισοθέρ�ου των A40°C. 

Σχή�α 1.6 Κατά τον �ετασχη�ατισ�ό �ιάς αέριας �άζας το θw παρα�ένει σταθερό, 

όσο εντυπωσιακές θερ�οϋγρο�ετρικές �εταβολές κι αν υποστεί αυτή. 
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1.4. Στατική της ατ�όσφαιρας 

Ενώ η ατ�όσφαιρα βρίσκεται σε 

υδροστατική ισορροπία η εκδήλωση 

κατακόρυφων κινήσεων αερίων �αζών 

�έσα σ' αυτήν είναι ένα πολύ σύνηθες 

φαινό�ενο, εξ αιτίας �ηχανικών, 

θερ�ικών ή δυνα�ικών αιτίων. Συχνά 

�άζες εκτοπίζονται κατακόρυφα από τη 

θέση ισορροπίας των και το ερώτη�α 

που προκύπτει είναι αν και κάτω από 

ποιές συνθήκες οι �ετατοπίσεις αυτές 

θα επιταθούν ή θα καταπνιγούν. Στην 

πρώτη περίπτωση πολύ πιθανόν να 

προκύψουν διάφορα φαινό�ενα, 

σύννεφα, βροχές, καταιγίδες κλπ. 

Έστω ένα δείγ�α ατ�οσφαιρικού αέρα θερ�οκρασίας TP και πυκνότητας ρP, το οποίο 

εξαναγκάζεται σε ανοδική κίνηση �έσα σε ένα περιβάλλον �ε θερ�οκρασία TE και 

πυκνότητας ρE. Θεωρού�ε ότι σε κάθε επίπεδο η πίεση του ανερχό�ενου δείγ�ατος 

ισούται �ε την πίεση του περιβάλλοντος αυτήν αέρα και ότι το περιβάλλον βρίσκεται 

σε υδροστατική ισορροπία. Αν V ο όγκος του δείγ�ατος, τότε απλή εφαρ�ογή του 

νό�ου του Νεύτωνα στην κατακόρυφο δίνει: 
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Με την βοήθεια της καταστατικής εξίσωσης RTp ρ=  , προκύπτει η εξίσωση της 

κατακόρυφης κίνησης του δείγ�ατος: 
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Από την τελευταία εξίσωση φαίνεται ότι η κατακόρυφη επιτάχυνση του 

δείγ�ατος σε κάθε επίπεδο πίεσης εξαρτάται από τη διαφορά θερ�οκρασίας 

(που οφείλεται στη διαφορά πυκνότητας) του δείγ�ατος και του 

περιβάλλοντος. 

Σχή�α 1.7 Ευστάθεια. Hεν ευνοούνται οι 

ανοδικές κινήσεις 
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Με τον όρο στατική ευστάθεια της ατ�όσφαιρας αναφερό�αστε στις συνθήκες 

ευστάθειας, ή αστάθειας της ατ�όσφαιρας, που βρίσκεται σε υδροστατική ισορροπία, 

σε σχέση �ε τις κατακόρυφες κινήσεις. 

Όπως επίσης είπα�ε στα προηγού�ενα, 

�ια στοιχειώδης �άζα υγρού ακόρεστου 

αέρα που εξαναγκάζεται σε ανοδική 

κίνηση έχει σταθερό ρυθ�ό ψύξης ίσο 

προς την ξηρή αδιαβατική 

θερ�οβαθ�ίδα Γd, ενώ αν η �άζα είναι 

κορεσ�ένη τότε ο ρυθ�ός ψύξης της 

ταυτίζεται �ε την υγρή αδιαβατική 

θερ�οβαθ�ίδα Γs. 

Αν λοιπόν �ία στοιχειώδης �άζα αέρα 

εξαναγκασθεί σε κατακόρυφη 

�ετατόπιση, θα επιταχύνεται (αστάθεια), 

αν η θερ�οκρασία της (ΤP) είναι 

�εγαλύτερη από την θερ�οκρασία του 

περιβάλλοντος (ΤE),ή θα επιβραδύνεται (ευστάθεια), αν η θερ�οκρασία της είναι 

�ικρότερη από την θερ�οκρασία του περιβάλλοντος (Σχή�α 1.7 και Σχή�α 1.8). Το 

επίπεδο πάνω από το οποίο ένα δείγ�α αέρα ανεβαίνει πλέον ελεύθερα (�εταπίπτει 

σε συνθήκες αστάθειας) ονο�άζεται (αν υπάρχει) Επίπεδο Ελεύθερης Κατακόρυφης 

Μεταφοράς (LFC, Level of Free Convection) 

Έτσι τα κριτήρια ευστάθειας ή αστάθειας ενός δείγ�ατος αέρα που κινείται �έσα σε 

ένα ατ�οσφαιρικό στρώ�α σε σχέση �ε την θερ�οβαθ�ίδα του περιβάλλοντος είναι 

(Σχή�α 1.9): 

Γ < Γs < Γd Απόλυτη Ευστάθεια 

Γs < Γ < Γd Σχετική Ευστάθεια (Ευστάθεια ως προς τον ακόρεστο αέρα, αστάθεια 

ως προς τον κορεσ�ένο) 

Γ > Γd > Γs Απόλυτη Αστάθεια. Στην περίπτωση αυτή η θερ�οβαθ�ίδα του 

περιβάλλοντος καλείται υπεραδιαβατική. 

Γ = Γd ή Γ = Γs Αδιάφορη ισορροπία ως προς τον ακόρεστο ή κορεσ�ένο αέρα 

αντίστοιχα 

Είναι λοιπόν φανερό ότι η κατανο�ή της θερ�οκρασίας �ε το ύψος σε ένα 

ατ�οσφαιρικό στρώ�α αποτελεί τη βάση για την διατύπωση των κριτηρίων 

Ευστάθειας ή Αστάθειας του στρώ�ατος αυτού. 

 

Σχή�α 1.8 Αστάθεια. Οι ανοδικές κινήσεις 

ευνοούνται 
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Αφού συγκεντρωθούν στο σταθ�ό εδάφους τα στοιχεία της ραδιοβόλισης, χαράζεται 

στο Τεφίγρα��α η κατακόρυφη θερ�οϋγρο�ετρική δο�ή της ατ�όσφαιρας. Η χάραξη 

της κατακόρυφης δο�ής γίνεται ενώνοντας τα προσδιοριζό�ενα ση�εία (p,T) στις 

διάφορες στάθ�ες πίεσης �εταξύ τους �ε ευθύγρα��α τ�ή�ατα. Η τεθλασ�ένη 

γρα��ή που προκύπτει έτσι περιέχει τη �εταβολή της θερ�οκρασίας �ε το ύψος για 

τον χρόνο της ραδιοβόλισης στον θεωρού�ενο σταθ�ό. Η τεθλασ�ένη που ενώνει τα 

αντίστοιχα ση�εία (p,Τd) στα αντίστοιχα επίπεδα πίεσης, απεικονίζει την κατανο�ή 

της περιεκτικότητας της ατ�όσφαιρας σε υδρατ�ούς. Έτσι οι δύο τεθλασ�ένες 

γρα��ές �αζί απεικονίζουν την θερ�οϋγρο�ετρική δο�ή της ατ�όσφαιρας στην 

περιοχή του σταθ�ού για την δεδο�ένη ώρα. Η δο�ή αυτή �εταβάλλεται τόσο από 

τόπο σε τόπο όσο και κατά τη διάρκεια της η�έρας σε ένα τόπο. Η θερ�οκρασία 

γενικά ελαττώνεται �ε το ύψος �έσα στην Τροπόσφαιρα. Ο ρυθ�ός ελάττωσης της 

θερ�οκρασίας �ε το ύψος καλείται, όπως ήδη αναφέρθηκε, κατακόρυφη 

θερ�οβαθ�ίδα Γ=?(dT/dz) και προσδιορίζεται από �ετρήσεις. Η θερ�οβαθ�ίδα αυτή 

 

Σχή�α 1.9 Συνθήκες ισορροπίας στην ατ�όσφαιρα 
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του περιβάλλοντος, �εταβάλλεται από τόπο σε τόπο αλλά και για τον ίδιο τόπο 

τροποποιείται ακό�α και κατά την διάρκεια της η�έρας. 

Στα Σχή�α 1.10 και Σχή�α 1.11 δίνονται παραδειγ�ατικά η απεικόνιση στο 

Τεφίγρα��α της κατακόρυφης �εταβολής της θερ�οκρασίας και της υγρασίας. για 

δύο διαφορετικές ραδιοβολίσεις των οποίων τα δεδο�ένα περιέχονται στους 

αντίστοιχους πίνακες 

Πίνακας 1.1 Μετρήσεις ραδιοβόλισης των 00:00UTC (Σχή�α 1.10) 
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Πίνακας 1.2 Μετρήσεις ραδιοβόλισης των 12:00UTC  (Σχή�α 1.11) 
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Σχή�α 1.10 Ραδιοβόλιση της 00:00UTC �ε συνθήκες νηνε�ίας. Παρατηρείστε 

την αναστροφή επιφάνειας 
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Τέλος επειδή, όπως είπα�ε στην αρχή, το Τεφίγρα��α είναι αληθές θερ�οδυνα�ικό 

διάγρα��α τα γρα��οσκιασ�ένα ε�βαδά στο , στο οποίο φαίνεται η κατακόρυφη 

θερ�οϋγρο�ετρική δο�ή της ατ�όσφαιρας σε συνδυασ�ό �ε την κατακόρυφη 

�ετατόπιση �ιας �άζας αέρα που εξαναγκάζεται σε ανοδική κίνηση από το έδαφος, 

παριστάνουν ενέργεια. Οι περιοχές �ε (�) είναι ανάλογες του έργου που πρέπει να 

δαπανηθεί ώστε να επιτευχθεί η άνοδος της �άζας, ενώ οι περιοχές �ε (+) είναι 

ανάλογες του έργου που παράγεται (και �ετατρέπεται σε κινητική ενέργεια της �άζας) 

κατά την ελεύθερη άνοδό της. 

Σχή�α 1.11 Ραδιοβόλιση της 12:00UTC. Επικρατούν συνθήκες έντονης αστάθειας, 

κατάλληλες για τη δη�ιουργία καταιγίδας 
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Είναι δυνατόν η θερ�οκρασία του περιβάλλοντος �έσα σε ένα ατ�οσφαιρικό στρώ�α 

να αυξάνει �ε το ύψος.(δηλαδή Γ<0). Το φαινό�ενο αυτό λέγεται αναστροφή 

θερ�οκρασίας. Οι αναστροφές θερ�οκρασίας χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα 

�ε το ύψος στο οποίο δη�ιουργούνται, στις αναστροφές επιφάνειας (Σχή�α 1.13, 

στρώ�α ΑΒ) και στις αναστροφές ύψους. Οι επιφανειακές αναστροφές είναι 

υπεύθυνες για την �εγάλη συγκέντρωση των ρύπων δεδο�ένου ότι στο λεπτό 

ατ�οσφαιρικό στρώ�α κοντά στην επιφάνεια του εδάφους επικρατεί απόλυτη 

ευστάθεια. Τέτοιες συνθήκες επικρατούν κυρίως κατά τις πρωινές ώρες και �ε αίθριο 

καιρό, όπου το έδαφος έχει χα�ηλότερη θερ�οκρασία από τα υπερκεί�ενα 

στρώ�ατα. Όσο προχωρεί η η�έρα και το έδαφος θερ�αίνεται από τον ήλιο τότε η 

θερ�οβαθ�ίδα του περιβάλλοντος τροποποιείται, ώστε να δη�ιουργηθεί αστάθεια και 

επο�ένως αρχίζει η διασπορά των ρύπων προς τα πάνω. Σχή�α 1.13 δίνεται ένα 

παράδειγ�α της �εταβολής της θερ�οβαθ�ίδας του περιβάλλοντος από τις πρώτες 

πρωινές ώρες έως τις πρώτες �εση�βρινές ώρες και συγχρόνως η �εταβολή της 

ευστάθειας του ατ�οσφαιρικού στρώ�ατος. 

 

Σχή�α 1.12 Περιβάλλον και δείγ�α. LFC=Level of Free Convenction, πάνω από το 

ση�είο αυτό η άνοδος του δείγ�ατος συνεχίζεται αβίαστα λόγω της άνωσης 
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Σχή�α 1.13 Νυχτερινή επιφανειακή αναστροφή και η εξέλιξή της �ε την θέρ�ανση του 

εδάφους 
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1.5.Πρακτική εκτέλεση 

 

• Οι φοιτητές εξοικειώνονται �ε το Τεφίγρα��α. Αναγνωρίζουν τις γρα��ές του, 

και διαπιστώνουν τι εκφράζει κάθε �ία από αυτές 

• ∆ίδονται στους φοιτητές διάφορα σετ από συνθήκες πίεσηςAθερ�οκρασίαςA

υγρασίας (κάποια �ορφή) και οι φοιτητές καλούνται να �ελετήσουν και να 

υπολογίσουν τις παρα�έτρους που ορίζει ο διδάσκων και τη �εταβολή αυτών 

για διάφορες διαδρο�ές κατακόρυφης �ετατόπισης 

• Επίσης οι φοιτητές καλούνται να συγκρίνουν την κατάσταση �αζών 

ευρισκο�ένων σε διαφορετικά ισοβαρικά επίπεδα. 

• ∆ίνονται δο�ές θερ�οκρασίας ή/και υγρασίας περιβάλλοντος και οι φοιτητές 

καλούνται να τις αναπαραστήσουν στο τεφίγρα��α. 

• Στη συνέχεια καλούνται να εξετάσουν αέριες �άζες του περιβάλλοντος υπό 

συνθήκες κατακόρυφης �ετατόπισης και να αποφανθούν για την κατάσταση 

που επικρατεί από πλευράς ισορροπίας καθώς και τις �εταβολές που θα 

επέλθουν κατά τις κινήσεις αυτές 

• Τέλος καλούνται �ε παρό�οια δεδο�ένα να ολοκληρώσουν �ια αντίστοιχη 

εργασία (κατά προτί�ηση επιτόπου) και να την παραδώσουν στον 

διδάσκοντα 

 

Σε κάθε περίπτωση οι φοιτητές οφείλουν να δικαιολογούν τις ενέργειές τους 

και τα συEπεράσEατά τους οι δε απαιτούEενες γραEEές για την εύρεση 

κάποιας παραEέτρου να φαίνονται σαφώς στο ΤεφίγραEEα 

Τα παρουσιαζό�ενα διαγρά��ατα πρέπει να είναι ευανάγνωστα και καλαίσθητα, γι’ 

αυτό οι φοιτητές πρέπει να έρχονται εφοδιασ�ένοι �ε χάρακα και �ολύβια/στυλό 

περισσοτέρων του ενός χρω�άτων για δική τους διευκόλυνση. 


