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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. 
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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  
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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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α α Ν ΤΝ Ν Ν Ν Ν Ν α Ν έΝ 

 

Γ. Μ  α α ε ο α α ( moT ) π Ν π α Ναπ Ν Ν κ 

  v

1i

(i)mo T
1

T
                                  (1.5) ,  

π Ν  νΝπ Ν Ν Ν Ν αέ 

 

. Μ  ε α ε ο α α ( ET ), π Ν π α Ναπ Ν Ν κ 

 12

1i

)i(moE T
1

T
                              (1.6) ,  

π Ν  νΝπ Ν . 

 Ν α Νπα Ν Ν α α Ν Να αΝ ΤΝα Νπ Ν α Ναπ Ν Ν π ΝΥ1έε) - Υ1έζ)Ν α Ν α Ν

αΝ Ν Ν α Ν Ν ΝΥTmax, Tmin)Ν Ν α α ,Ν α Ν Ν Ν Ν α αΝ ,Ν Ν Ν α αΝ ,Ν

έ πέ 

 

1έγΝ Ν Ν Η ΝΘ Ν Ν Ν 

 

αΝ α  

Ν αΝ α Ν Ν α Να  α ΝΥ α Ν α),Ν Ν α αΝ Να αΝπα ,Ν α Ν α α,Ναπ Ν

α Ν Ν α Ν α Ν αΝπ αΝ Ν α α Ν Ν Νπ Νπα α α Ν αΝ π Ν Ν Να α Ν Ν Ν α Ν

Νπ Ν α Ν1-βΝ Ν Ν Ν Ν Ν ΝΥ αΝ1έ2)έΝ Ν αΝπ αΝ Ν α α Ν Να α,Ν Ν

Ν Ν Ν αΝπ αΝ Ν Ν α Να α Ν α Ν Ν Ν Να α Νπα α Ν Ν

αΝ1έ3έΝ α Ν Ν αΝ Ν α ,Ν Νπ α α Ν Ν α Να α Ν αΝ α Ν α Ναπ Να  π Ν

απ α ΝΥ Ν Ν α Να α)Ν Ναπ αΝ Να α Ν αΝ α α έΝ Ν α,Ν α α Ν Ν Ν Ν α Ν

α α Ν Νπα αΝ π Ναπ αΝ α Ν Ν Ν Να α έΝ Ν Ν α Ν Ν Να α Ν Ν

Ν π Ν α Νπα α α Ν Ν Ν Ν α α έΝ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν

Ν Ν Ν Ν Ν α Να α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Να α Ν α α Νπ Ναπ Ν Ν π αΝ Ν ,Ν

α Ν Ν Ν Ν α αΝ αΝαπ Ν αΝπ Ν α Ναπ Ν Ν α Να αέΝ Ν Ν α  απ α Ν

Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν Ν π αΝ Ν Νπ Ν αΝ Να α αΝΥπέ έΝ Να α )Ν Ν α Ν Ν  Ν

Νπ Ν Να α αΝ Ν αΝ Να α Νπ Ν Ν αέΝ Νπ π Νπ Ν Ν αΝ Ν α Ν α ,Ν  

αΝ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν α Ν απ Ν Ν Ν π Ν α α α Ν πα απ ,Ν

α αΝ Ν Ν α Ν Νπ Ν π α ΝΥ αΝ1έ2). 

Ν α Να αΝ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν Νβδ Ν α Ν ΝΗ ε ο Θε ο ε  Ε ο  

(Η.Θ.Ε.):  

 

Η.Θ.Ε.= Tmax - Tmin 



ΝΗέΘέΕέ α Ν αΝπ Ν α Ν α Νπα Ν α Ν α α ,Ν ,Ναπ κ 

1. Ν α Ν π Ν α Ν Ν π έΝ ΝΗέΘέΕέ Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν α α ,Ν α Ν α Ν Ν

α Νπ έΝ Ν Ν Ν Ν α Ν Ν ,Ν α  Ν α Ν  Ν Ν Ν Ν αΝ

Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν α αΝ α Ν π έ Ν π Ν π  Ν ΗέΘέΕέ 

α π α έΝ αΝ αΝ α Να αΝ α Νπ Ν Ν α Ν π ,Ν ΝΗέΘέΕέ α Ν α Ν Ν αΝ

Ν Νπ Ν α Ν Ν α Ν Ν Νπ έ 

                      
αΝ 1έ2κΝ ΗΝ αΝ πο αΝ Ν ο α α Ν

ο Ν α αΝ Ν αΝ α Ν α ο Ν α Ν α Ν
α Ν α Ν Ν αΝΥ α ο Φέ 

αΝ1έ3κΝΗ αΝπο αΝ Ν ο α α Ν ο Ν
α α,Ν Ν Ν Ν Ν α πο αΝ Ν

Ν α Ν α ο ο α Ν α Ν Ν
Ν Να ο ο α έΝΝ 

 

 

2. π Ν Να Ν α Ν Νπ Ν α Ν α Ν π Ν Νπ έΝ ΝΗέΘέΕέ α Ν Νπ Ναπ Ν Ν α Ν Ν α Ν

απΤΝ , Νπ Ναπ Ν Ν π Νπ έΝ ,Νπ Ναπ Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν Ν π α Ν Νβ-γΝ°σ,Ν Νπ Ν

απ Ν  Ν π α Ν α Ν ΝβίΝ°σέ 

3. Ν έΝ ΝΗέΘέΕέ α Ν Ν Ν αΝ α Ν π Ν α ,Ν Ν Ν Ν αΝ αΝ Να Ν α έ 

4. Ν Ν α Ν Ν Ν Ν έΝ ΝΗέΘέΕέ α Ν Νπ Ναπ Νπ Ν Ν α Ν ,Ν Ν Ν ΤΝ

Νπ Ναπ Ν Νπ  α Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Νπ Νπ π Ν α Ν Ναπ‟Ν

Ν Ν έΝ π ,Ν α Ν α Νπ Ναπ Ν Νπα Νπ Ναπ Ν Ν έ 

5. Ν έΝ π Ν Ν α α Ν α α Ν α Ν α ,Ν ,Ν απ Ν Ν π αΝ Ν ,Ν Ν Ν Ν ΗέΘέΕέ 

α α Ν Ν Να Ν Ν έ Ν Να Ν α Ν α Ν Να Ν Ν α α Ν Να έ 

6. Ν α έ π Ν Ν α α Ν πα α Ν π Ν α αΝ αΝ α αΝ Ν , α α Ν α Ν α Ν

π Ν αΝ Να Ν α Ν Ν Ν Ν ΝΗέΘέΕέ α Ν α Ν αΝ αΝ α α απ‟ Ν Νπ α έ 

7. Να α α έΝ Νπ π Ν α Ν Ν α α ,Ν ΝΗέΘέΕέ α Ν α Νπα Ν Ν αΝπ π Ν Ν Ν

α α α έΝΝ 

 

αΝπ α 

Ν α π αΝ Ν Ν Ν Ν Ν

α α Ν Ν α αΝ Υ αΝ 1έ4)Ν πα ,Ν

,Ν απ Ν α Ν Ν Ν Υ Ν α )Ν

π Ν α Ν Ν ή Ν Υπ Ν απ Ν Ν

π ή α )Ν α Ν Ν Ν Ν

α ήΦ Ν Υπ Ν απ Ν Ν

π ή α )έΝ Ν ή  Ν

α Ν 1-βΝ Ν Ν απ Ν αΝ α αΝ . α ,Νζε°, Fairbanks, USA . α ,ΝΝεβ° , UK 



αΝ α Ν αΝ α Ν αΝπ Ν α ,Ν αΝ

π αΝ πα Ν Ν αΝ αΝ Ν α Ν α Ν Ν α α Ν

Ν Ν α ,Ν Ν αΝ Ν α ,Ν αΝ π αΝ Ν

α Ν Ν αΝ Ν α έ Ν Ν Ν Ν α Ν

π Ν Ν α α  Ν Ν α α Ν α Ν Ν

α Ν α α Ν Ν α α Ν Ν

α Ν Ν Ν  Ν α Ν α α Ν

π Ν α Ν Ν πα Ν π Ν α Ν Ν

α αΝ Ν π Να έ 

 
. α ,Νγ°,Νεanaus,Ν α α         . α ,Νβί°, Zimbabwe  

αΝ1.4κΝ Ν α Ν ο α Ν α Ν α αΝ α ο Ν Ν
α Να ο ο α Ν Ν ο Νπ ο  

(π ΝPhysical Geography.net)  

 

Ν α Ν Ν Ν α α Ν Ν α αΝ Ν Ν αΝ απ Ν Ν Ν α αΝ Ν Ν αΝ π Ν

α Ν αΝ Ν Ν α Ν ΝΕ ο Θε ο ε  Ε ο  (ΕέΘέΕ.):  

Ε.Θ.Ε.= Tmo( ε ο ) – Tmo( ο ) 

 

 

αΝ 1έ5κΝ ω Ν α α ο Ν Ν α ο Ν Ν Ν

ο α α Ν ο Ν α αΝ ο Ν ο Ν αΝ απ Ν Ν Ν

ο α αΝ ο Ν ο Ν α 

Ν ΕέΘέΕέ α Ν αΝ π Ν Ν α Ν

πα ,Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α ΝαπΤΝ

Ν Ν Ν πα Ν π Ν απ Ν Ν

α α Ν α α Ν Ν π έΝ α Ν Ν αΝ

Ν Ν Ν α αΝ Να αΝ Ν Ν π Ν

πα Ν α Ν α Ν Ν π αΝ α α Ναπ Ν αΝ

π Ν Ν α Ν αΝ π αΝπ α Ν Ν αΝ Ν

π αΝ Ν Ν Ν Ν α Ν α α έΝ Ν

Ν Ν ΕέΘέΕέ α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν

π ΝΥ αΝ1έ5)Ν Ν Ν Ν ΝΗέΘέΕέ α α έΝ Ν

π π Ν Ν πα Ν Ν Ν Ν ΕέΘέΕέ 

πα α Ν Ν Ν Ν Νπ Ν Ν Ν Ν Ν

ΗέΘέΕέ α Ν Να α. 

 

 

1έ4ΝΌ Γ Ν Η Η Ν Η ΝΘ Ν  Ν 

 

αΝ αΝ π α Ν αΝ Ν Ν α  Υ Ν  – αΝ1έ6) α Ν Ν Ν1έε-βΝmΝαπ Ν Ν

α Ν π Ν Να Ν Ν αΝπ αΝ α Νπ Ναπ Ν Ν α ,Ν Ν α Ν Ν α α Ν α ΤΝ Ν Ν α Νπ Ν έ  

 Ν Ν αΝ αΝ α Ν Ν Ν α Νπ α Ναπ Ν Ν Ν α Ν π Ναπ Ν Ν Ν Ν

,Ν Ν ,Ν Νπ ,Ν Ν έΝ Νπ α Ναπ Ν Ν Ν α Να α. αΝ Ν α αΝ Ν Ν

π π Ν Ν Ν α , Ν Ν Ν αΝ Ν Ν π π Ν Ν απ Ν Ν π Ν α Ν

α α . 

 

αΝ αΝ α Ν Νπ Ν Ν Ν α αέΝ Ν Ν  α Ν α Ν ,Νπ  α Ν Ν Ν

Ν Ν α Ν Ν α α Ν π α Ν α Ν π α Ν α Ν Ν ,Ν π  π α Ν Ν α , 

α α Ν :  

 

. Θ αΝ  

Ναπ α Ναπ Ν Ν Ν αΝπ Ν α α Ν Ν αΝ Νπ Νπ Ν έΝ Ν Ν Ν Ν Ν

Ν α Ν Ν Ν Ν Ν αΝ α Νπ Ν Να Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν



Ν π Νπ α Ν αΝ έΝ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν α Ναπ Ν Ν α Ν Ν

Ν Ν Ν Ν Ν Ν έΝ Ν Νπ Ν π α Ν α α Ναπ Ν Ν   α Νπ Νπ α Ν αΝ

έΝ Γ Ν Ν Ν π α Ν αΝ α Ν π Ν απ Ν Ν -γθέθΝ °C Ν αΝ α Ν α Ν

π α Να Να Ν Ν αΝ α Ν έΝ αΝ µ µ αΝ Ν π α Ν αΝ Ν Ν Ν µ ,Ν Ν

µ  Υ αΝ α) α Ν Ν ΝΥ α αΝ α)Ν µ α α έΝΓ αΝ Νµ Ν Ν µ Ν α Ν

Νµ Ν µ α α Ν µ π α Ν Ν α Ν µ µ α ( αΝ1.7)έΝ αΝ µ µ αΝα Να Ν

π α Ν Ν αΝ Ν µ Ν αµ Ν µ α Ν α Ν α Ν Ν Ν µ α α  ( αΝ 1έ8). Ν π Ν

Ν Νπ Ν Ν Ν Ν α αΝ α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν π α,Ν αΝ Ν

π Ν π Ν α Ν Ν έΝ α Ν Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν Ν Ν Ν π αΝ Ν

αέΝΌ α Ν Ν α αΝπ Ν Ν π αΝ α Ν α Ν Ν Ν πα α α ΝαπΤα Ν α Ν Ν Ν αΝ α Ν

αΝ α α Ν Ν π Ν αΝ Ν Ν Να έΝ Ν Ν α αΝα α Ν Ν π αΝ α α Ν α Ν Ν Ν

πα α Ν α έΝ Ν Ν Νπ Ν α Ν α αΝαπ Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α αΝπ Ν Ναπ  

Νπ Ν Ν α Ν α Ν Νπ Ν έΝ Ν Ν π Ν αΝ πα Ν Να Ν Ν α α Ν α Ν Ν α Ν

Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν π α . 

 

. α Ν Ν  

Ν α Ν Ν Ναπ α Ναπ Ν π Ν α α,Ν Ν π Ν α Ν α α α Ναπ Ν Ν α Ν

α Ν Ν α Ν έΝ  Ν α Ν Ν α έΝΌ α Ν Ν α αΝ Ν α Ν α ,Ν

αΝ Ν α αΝ α α Ν Ν α Ν Ν α Ν π ,Ν Ναπ αΝ Ν α π αΝ Ν α Ν αΝπ ΝΥ αΝ

1.9)έΝ Ν αΝ Ν Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν α Νπ απ α α  

Ν α Ν Ν ,Ν Ν π Ν α Ν π Ναπ Ν Ν Νπ Ν Ν Ν Ν α αέΝΌ α Ν Ν α αΝ

α ,Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν Να α Να αΝ Ν  α α,Ν Ν α Ν Ν α αΝ α α Ν Ν

Ν α Ν α Ν Να Ν α έΝ  Ν α Ν αΝ α α α Ν  π Ν α α Ν Νπα απ Να  

Υ αΝ1.10). 

 

Γ. Θ  

 α Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν α ΝSeebeckέΝ Ν αΝ Ν Ν α Ν α αΝΥ ,Ν ,Ν

αΝ1.11)Ν α Ν α Ν Ν Ν αΝ α Ν αΝ Ν αέΝ Ν Ν αΝ Ν( 1)  α Ν α αΝ

απ  Ν  Υ β),Ν  αΝ α α Ναπ Ν α,Να απ α Ν α Ν αΝ Ν α έΝ Ν Ν Ν α Ν

α Νπ Ν Ν Ν α Ν α α Ν α Ν Ν Ν έΝΈ Να Ν αΝ Ν α α Ν Ν αΝ α Ν α αΝ

Ν α αΝα α Ν α Ν Ν Ν Ν π π Ν  Ν Ν α α Ν Ν αΝ π Να Ν αΝ ,Ν Ν Ν

α Νπ Να απ α Ν Ν αΝ Ν αΝ Ν Ν α Ν α α Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν

Ν α αΝ π Ν αΝ έΝ π Ν  α Ν Ν Ν π Ν π Ν αΝ π Ν αΝ Ν

α Ν Ν έΝ Ν π Ν Ν α Ν α α Ναπ Ν Ν α α Ν Ν α α ,Ν Ν α αΝ α Ν Ν

α αΝπ Ναπα α . 

 

. Ν α α α  

αΝ αΝα Ν α Ν Να Ν Ν α Ν Να α Ν Ν Ν Ν Ν α αέΝ π , αΝ

Ν Ν α Ν Ν π Ν Νπα  α Να α Ν αΝ αΝπ Ν α έΝ Ν Ν

αΝαπ Ν Ν Ν α π α Ν Ν α Ν Ν Να α Ν Ν α Ν Ν α Να Ν Ν α Ν

Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α α έΝ Ν α Ν π Ν Ν π α Ν α Ν , Ν π  α Ν

α α Ν Ν α α Ν α α,Ν Ν Ν Ν α α ,Ν α π Ν α α,Ν α Ν ,Ν Ν

α Ν α Ν Ν Ναπ έΝΆ αΝ α αΝπ Ν π α Ν α Ν Ν  α Ν  α έΝΈ α Ν Ν π Ν

Να α Ν α Ν Ν ε ο έΝ αΝ Ν Να α Ν Ν α Ν αΝπ α α Να Ν α Ναπ Ν αµ Ν

Ν Ν π Ν α Νπ Νπ Ν α Ν ΝΝµ α Ν µ α α Ναπ Ν αΝΝ α αέΝ αΝ Ν αΝ α Ν

π Ν α αΝ αΝ ‟ απ Ν Ν α Ν α α α Ν Ν α α έ 

 



. α αΝ Ν Να α  

Ν α Νµ Νπ Ν α Να αΝ Ν π Να Ν Ν Να α Ν Νπ α  π Ν αΝ έΝ Να α Ν

Να α Ν α Νπ Να α α α,Ν π Νπ αΝ π αΝα αέΝ Ν Να αΝ α Ν α αΝ α Ν Ν αΝ

π Ν Ν Ν π Ν α α Ν ,Ν Ν  Ν Ν α Ν Ν έΝ Ν α µ Ν Ν α α Ν Ν

α α α Ν Ναπ Ν Ν Ν α Ν ,Ν Ν π αΝα π π Ν Να µ Ν π Νπ Ναπα α Ν Ν Ν

α Ν µ α α Ν α Νµ α Ν Ν µ µ Ν Ν α Ν Ν µα  Ν π Ν α Ν Ν α α,Ν αΝ  

Ν1ήe,Ν έΝ ΝγηέΝ Νπ α αΝ1έ1Νπα α Ν Ν Ν α Ν αΝ α  α  µ α Ν Ν  

Ν α µ έΝΌ α  Ν  µ π α Ν αΝ Νµ Ν π ,Να Ν α  α α  µ Ν Ν

α Νπ π ΝγίΝ π έΝ Ν Νπ π ,ΝΝ α Ν α Ν Ν Νµ α Ν Ν µ α α Ν αΝπ π Ν αΝ

π α  α Νµ Νπ Νµ Ν Ν α έΝ 

 

α α Ν1έ1κΝΗΝ ο Ν α Ν αΝ α ο ο Να  

Α α  Θ µ α  Χ ο  α  (s) 
Θ µ µ Ν π µα  80-90 

Θ µ µ Ν  50-60 

ε α Ν µ µ  20-30 

Θ µ  0.1-3 

 

 

 

 

αΝ1έ6: ω ο ο Ν ω Νπο Ν
Ν ΝΝ ω ο ο Ν α α 

αΝ1.7: Θ οΝ α ο  

 

αΝ1.8κΝ α ο οΝ
ο 

  
 

αΝ1έ9κΝΗΝ α ο Ν Ν
ο α α Νπ ο α Ν α ο Ν

α ο Ν αΝ οΝ α αΝ α Ν α ο Ν
Ν α π α Ν ο Ν α ο  

αΝ1.10κΝΘ ο ο  

 

αΝ1.11κΝΘ ο ο  

 

 

 

2. Γ Ν Ν Φ Ν   

 

2.1 Γ ΓΗ 

 Να α αΝπ Ν αΝ α Νπ αΝ Νπ Νπα α Ν Να αΝ α α ΝΥ α ),Ν Ν Ν α α Ν

Υ ,Ν ,Ν αΝαπ Ν α αΝ πέ)Να Ν α Ν Ν Ν α α ΝΥ ,Ν α ,Ν αΝαπ Νπα Ν πέ)έΝ

ΝιίΝ α Νπ Ν Νπ α Ν Ν Ν α Ν Ν Νθ-10 km απ Ν Ν π αΝ Ν ΝΥ α α Νβέ1)Ν α Ναπ Ν

Νί.3 – 0.δΝ Ν α Ν Ν α Ν α Ν Να α α έΝ Νπ αΝ Να α α Ν Ν α Ν α Ν

α αΝ Ν Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν πα Ν Ν Ν α α Ν Να α Να αΝ

αΝ α Ν α έΝ Ν α ,Να Ν α Ναπ Ν Ν Ν Ν  α α α ΝΥί-δΝ α ‟Ν ),Ν α α α Ν

α Ν Ν αΝ α Ν α α,Ν Ν α Ν Να Ν α Ν Να π α ΝΓ Ν– α α έΝ π Ν Ν Ν



π αΝ Νπ Ν π Ν Νπ α ΝΝ α ,Ν Ν Νίέίί1Ν α Ν Να α αΝ α Να π π Νπ αΝ Ν Ν

1.γ×1ί13 
 έΝ π Ν Νπ αΝα ,Ν ΝιεΝ α Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν ΝεΝ α Ν Ν Ν α Ν α Ν

πα . Ό Ν Ν π αΝ Ν α Ν Ν α Ν Ν α α αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν

α απ έΝΓ α Ν π Να π ,Ν Ν Νπ Ν α Ν α α Ν α Ναπ α Ν Να α αΝ

αΝ Να Ν Ν Ν Ν έ 

  α α Να α Ν π Ν αΝ α Ν Νπ αΝ α Ν Ν Ν α α. Ν Ν π ,Ν

π Ν Ν π π Ν α έΝ Νπ π Νπ Ν Να α Νπ Ν αΝ αΝ α Νπ αΝ α ,Ν α α α Ν

Ν ο ο έΝ Ν π π Ν π Ν Ν α α Ν α Ν Ν  Ν Ν Ν Υevaporation) α Ν Ν π Ν

(condensation) α Ν Ν π αΝΥ αΝβέ1έ )έΝ Να Νπ π ,Ν α α α Ν Να ΝΥ αΝβέ1έ )έΝ 

 

α α Ν2.1 

α α ο Ν α Ν α ’Ν ο  

Υψ ο 
(km) 

Π α 
 α ο  

(%) 

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)                                       ( )                                      ( ) 

αΝ βέ1Ν Ν ΥαΦΝ Ν α α ,Ν α Ν Ν π ο α Ν α ο Ν ο Ν οΝ α αΝ
π ωΝ απ Ν Ν Ν π π Ν π αΝ ο , Υ ΦΝ Ν ο ο Ν
α α , Υ ΦΝ ο ο Να α έ 

 

 

βέβΝ Φ Ν Γ  

 

 Νπ αΝ Ν α Νπ Νπ Ν Να α Να α Ν α Ν α αέΝ Ν Ν Ν α α Ν Να α,Ν

α Ν Ν αΝαπ Ν Νπα α Ν Νπα α κΝ 

 

έΝ Ν Ν α ΝΥvapor pressure - e) 

 Ν α Ν π Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν ,Ν α α Ν Ν π αΝ α α Ν α αΝ α Ν

α α Ν ΤΝα ,Να Ν Ν Ν Ν Νπ ,Νπ Ναπ Ν Ν Ν Να α Νπ έΝ Ν Να Νπ Ν

Ν α Ν α Ν Ν α ΝΥe)έΝ Ν Ν Ν Ν α Ν π α Ν α Ν α Να ,Ναπ Ν Ν α α α Ν

Ν Ν 

TRe vv         (2.1) 

π κΝRv,Ν Ν Ν α Ν Ν α  ( w

*

v M/R1000R  =461.51 JK
-1

kg
-1

 ), 

 v,Ν Νπ αΝ , 

 Τ, Ν α αΝ Να αΝ Ν ,Ν 

 R*= 8.3145 JK
-1

mol
-1,Ν Νπα αΝ α Ν Να , α  

 Mw = 1θέί1ζΝg,Ν Ν α Ν Ν Ν .  

 

Νπ π ,Νπ Ν Να α Ν α Ν Ν Ν α ,Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν γ   (saturation vapor 

pressure)Ν α Ν α Ν ΝesέΝ Ν Ν Ν Ν α ΝΥes)Ν π Ν αΝ π Ναπ Ν Ν Ν Νσlausius-Clapeyron. 

Γ Ν Ν Νσlausius-σlapeyronΝπ Νπ Ν Νes π Ναπ Ν αΝ Ν α α Ν Ν Ν Ν α α ΝΤ,Ν π Ν

α Ν  α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Νπ έΝ Ν αΝ Να α αΝ Ν Νσlausius-Clapeyron 

α Ναπ Ν :  

)aa(T

L

dT

de

wsv

s                   (2.2) 



π κΝL = Ν α αΝ αΝ Ν Ν νΝβέείίx 10
6
 J kg

-1,ΝΝ α  

 sva  α Ν w  Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Να αΝ Να αέ 

Ν ,Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α Νπ Ν α Ναπ Να Νπ Ν α α α Ν Ν π Να α ΝΥ sv >> w ) 

Ν ΝΥβέβ)Ν α Νπ : 

sv

s

Ta

L

dT

de          (2.3) 

π Ν Ν α α α Ν Ν αΝ Ν α ΝΥ svsv e/TRa  )Ν Ν α Ν Ν ΝΥβέβ)Ν α Να α α Ν ΝRv  π α , 

2*

w

2

v

ss

s TR1000

LM

TR

Le

dT

de

e

1            (2.4) 

Γ αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν Να α α,Ν π Ν αΝ Ν α ,Ν π Ν Ν ΝΥβέ4) 

α : 

2*

ws

s TR1000

LM

T

e

e

1 


      Υβέδα) 

Ν Να Ν Ν Ν Ν Ν Να Ν Νes Ν Να Ν Ν α α Ν Να α Να α,Ν π Ν Ν

αΝΥβέβ)Ν α Ν Ν α Να Ν Ν α αΝΥβέβ)έΝ 

α Ν Ν αΝαπ   Τo=βηγΝ Ν ΝΤ  α Ν α α Ν π Ν Νeso =6.11 hPa αΝΤoνβηγΝ ΝΥ α α Νβέβ),Ν  es (hPa) 

Ν α αΝΤ Υ ),Ν α Ναπ Ν Ν , 




 


 
T

1

273

1
1042.5

T

1

273

1

R1000

ML

11.6

e
ln

3

*

wvs  (2.5) 

π , Ν α αΝ α Ν π Ν Ν αΝ Ν π Ν Ν Ν Ν Ν α ,Ν π Ν α Ν Ν
Magnus-Tetens: 

 

T

T

sos ee  


10     

 

π κ  α = 7.εΝ α Ν  = 237.3 C Υπ Ναπ Ν Ν ) 
α = 9.ηΝ α Ν ΝνΝβζε.5 C Υπ Ναπ Ν Νπ ) 
Τ νΝ α αΝ Να αΝ Ν C. 

 

έΝ α αΝ α ΝΥmixing ratio - r) 

 

 Να α αΝ α Νr α Ν Ν Ν Ν α Νmv Ν α Νπ Ν Ν αΝmd Ν Να αΝπ Νπ α Ν Ν

ΝV α  Να αΝΥma = mv + md )έΝ Ν Ν α πα απ Ν α : 

r =
m

v

m
d

            α Ν αΝ Να αΝΝ r
s

=
m

sv

m
d

            (βέζΝα, ) 

Νr α ,Ν ,Ν Ν α αΝ α Να Ν α Ν Να αΝΥg/kg). : Ν Ν Να Ν Νr π π Ν

αΝα Ν Να α Να έ 

 

Γ.  α α (specific humidity - q) 

 

 E Ν α αΝΥq)Ν Ν α Ν Να α,Ν α Ν Ν Ν Ν α Νmv Ν α Ν Νπ Ν Ν αΝ Ν α Νma 

(ma = mv + md)Ν α Ν α Ν Ν α αΝ α Να Ν α Ν Να αέΝΝ 

q =
m

v

m
d

+ m
v

                (2.7) 

αΝαπ α Ν Ν Ν Ν α αΝ α Ν Ν Να α αΝ α Ν Ν Ν κ 



1

1

s
s

s

r
q

r

r
q

r

 
 

                    ΥβέθΝα, ) 

Ν rq   Ν Νr<<1           (2.9) 

αΝ π Ν Ν αΝ Ν Ν α αΝ Ν α Να α αΝ α Νί.01 g/kg.  

 α α Νβέβ 

 

 

αΝβέβΝ Ν Ν ω Ν α Ν α Ν Ν ο α α Ν ο Να ο α ο Να α 

  

 

.  α α (relative humidity - RH) 

 

 Ν α αΝ Να α Να αΝ α Ν Ν Ν Ν α Νmv Ν α Νπ Νπ α Ν Ν α Ν Ν Ν

α α,Νπ Ν Ν αΝ Ν α Νmsv π Ν αΝπ Ν Ν Να ,Να Ν α Ν Ν Ν α ,Ν π Ν Ν Ν Νπ Ν

 α Ν α α ΝΤ,  

sv

v

m

m
RH       (2.10) 

 Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν Ν α Νπ Ν Να α αΝαπ Ναπ Ν Ν α α Ν έΝ Ν Ν Ν α αΝ

απ Ν α Ν α Ν Νπ ,Ν α Ν Ν Ν α Ν π α Ναπ Ν Ν Ν α αΝ α Ν Ναπ Ν Ναπ Ν

α αέΝ ΝRH π Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Νe π Ν Ν Ν Να Νes Υ Ν αΝ Ν α α Ν

Ν α ),Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α α α Ν α Ν π Ν Ν α α αΝ α Ν Ν α α Ν α αΝ π Ν

α Ν Ν Ν Ν α α Ν α Νπ ,Ν α Ν κ 

ss e

e
100

r

r
100RH                    (2.11) 

 Όπ Ν α α Ναπ Ν Ν ΝΥβέ11),Ν Ν Ν ΝRH α Ν Ν Ν α Ν α Ν ΤΝα Ν Ν α Ν Ν α α αΝ

Υ)Ν έΝ Ν α α Ν ,Ν Ν Ν α αΝ α Ν Ν Ν1ίίέΝ Ν Ν Να α αΝ α Ν π Ν Ν α Ν



α Ν Ν ΝRH ξΝ1ίίέΝ Ν α Να Νπ α α Ν Ν Να α α Ν ,Ν Ν Ν Ν Να α Ν α Ν Ν Ν

α Ν Να Ν α Ν α Ν α έΝ Ν Ν α αΝ α Ν αΝ α Ν α Νπα ,Ν

α Ν π α Ναπ Ν Ν α Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν Να α Νπ έΝ 

Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Να α Ν πα Ν Ν α α α Ν ,Ν αΝαπ α ,Ν Ν

α αΝ αΝ Νr, e α Ν Νπ Ν  Ν Ν : 

eP

e
r              (2.12) 

α Να αΝ αΝ Ν α α Ν  

s

s

s
eP

e
r                        (2.13) 

π : ε=Μ w/MBd=18/29=0.622 

π Ν Ν Ν Ν α Νe Νes α Νπ Ν Ν Ν Νπ Ν  (P>>e, P>> es),Ν Ν Ν Υβ.12)Ν α Ν Υβ.13) 

α Ν α Νπ κ 

0.622 ,

0.622 s
s

e
r

P

e
r

P


                   (2.14

 αΝ- ) 

 

έ π Ν α αΝΥabsolute humidity - )   

 

 Ναπ Ν α αΝ α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α Νmv π Ν Ν ΝV Να αΝ Ν π Νπ α έΝ Ν

α α Ν α Ν Ναπ Ν α α Ν α : 

   
V

mv                             (2.15) 

α Ν Ν Υβέ1ε)Ν Ν Ν α α α Ν  Υβέ1),Ν Ν α α Ν Ν Ν π Ν Ν Ν απ Ν α αΝ Ν Ν

α Ν Ν Ν α ΝΥe),  

)16.273T(

e
21667

TR

e

v   (2.16) 

π : e ΝkPa α  T Ν C. 

Ό α Ν Ν Νe π Ν ΝmmώgΝ α Ν Ν α αΝ  Νgήm3
 α Ν π α Ν Ν Ν ,Ν Ν Ν

(2.16)Ν α κ 

Ν e                        (2.17) 

α ,Ν αΝπ α Ν α ,Ν Ναπ Ν α αΝ α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Να έΝ Ν Ν Ν α  α Ν

Να α αΝ α Ν Ν Ν α ΝΥe  es). 

 

έΝΈ αΝ Ν Ν π αΝΥsaturation deficit - SD) 

 

 Έ αΝ Ν Ν π αΝ α Ν Ν α Να αΝ Ν Ν Ν α Ν Να α Να αΝΥe)Ν α Ν Ν

Ν Ν Ν α ΝΥes)Ν Ν αΝ α α:  

SD = es – e                   (2.18) 

 

έΝΘ α αΝ Ν Ν ΝΥdew-point temperature - Td) 

 

 Θ α αΝ Ν Ν Ν Ναπ Ν α αΝ Ν α Ν Ν α αΝ Ν π αΝπ π Ν αΝ Ν αΝ

α αΝ α,Ν π Ν α Νπ Ν α Ν Νπ Ν Να α Ν α ,Ν Ν αΝ ΝΥRH νΝ1ίί)έΝ Νπ π Να ,Ν Ν

Νe Ν α Νπ Ν π ,Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Νes Ν Ν α Ν Ν α αΝ Ν Ν ΝΥTd), 

 



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

π Ν α Ν ΝTd,Ν Ν Ν α αΝ π Ν αΝ π Ναπ Ν :  

  Te

Te
100RH

s

ds     (2.20) 

 α Ν α Ν Ν α Ν Ν α αΝ Να αΝ α Ν Ν α αΝ Ν π π ,Ν Ν Ν Ν α αΝ α Ν1ίίέΝ

α Ν Ν Να α Ν α Νπ Ν α Ναπ Ν Ν Να α,Ν Ν α αΝΥ Ν )Ν ,Ν α Ν Ν ,Ν

α Ν α Ν Ν α α Νπα Ν Ν α,Ν α Ν αΝα Ν Ν Να Ν Ν α α Ν Να αέ 

 

ΘέΝΘ α αΝ Ν Ν ΝΥWet-bulb temperature - Τw) 

 

 Θ α αΝ Ν Ν ΥΤw)Ν α  Ν α αΝ π Ν απ Ν Ν α α Ν α α Ν π Ν α Ν π Ν

Υ α ),Ν α Ν αΝ ΤΝ α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν αΝ Ν ,Ν Ν α α α Ν α Ν Ν Ν

π ΝΥα α α )έΝΘ Ν αΝα αΝ α Νm Ν π Ν α Ναπ Ν  α Ν α αΝΤ Ν α αΝΤw,Ν Ν

Ν α Ν Νmv. Ν Ν π Ν Νπ ή α α αΝ α ,Ν Ν α αΝ αΝπ Ναπα α Ν αΝ Ν

Ν α Ναπ Ν Ν : 

)T(TmCLm wpv   Ν )TT(
L

C

m

m
w

pv   (2.21) 

π : Cp, Ν Ν αΝ Να αΝνΝ1004 J kg
-1

 K
-1 

Ν Ν Ν Ν αΝm πα α Ν α Ν α Ν Ν α α α,Ν Ν Ν Νmv/m Ν Να Ν Ν Ν α α Ν

Να αΝ α Ν α α Ναπ Ν Να Ν α α  q(T) Ν  qs(Tw), 

)T(q)T(q
m

m
ws

v     (2.22) 

π Ν Ν α Ν Ν ΝΥ2.21) α Ν(2.22) π π , 

)TT(
L

C
)T(q)T(q w

p

ws   (2.23) 

α α Ν Ν Ν q, α α Ν π Ν Ν Ν (2.11), (2.12) α Ν (2.14), Ν Ν Ν α Ν Υe)Ν

π α Ναπ Ν  Ν : 

( ) ( )
0.622

pa

s w w

u

C
e e T T T P

L
              (2.24)    

π Ν Ν Ν Ν α α Ν ΝΝ Ν Νπ π Ν κ 

αέΝ αΝ Να Να α Να αΝ κΝΤ ρ Τw ρ Τd 

έΝ αΝ Ν Να α Να αΝ κΝΤ — Τw = Τd 

Ν α αΝ Ν Ν π α Ν αΝ Ν π Ν Ν α α Ν Ν Ν αΝ Ν Ν Υ π Ν

πα α )έ 

 

 

2.3 Η Η Ν Ν Η Ν Ν Η Ν Γ  

 

Ν α αΝ Ν α α πα Ν α Ν Ν αΝ Ν βδ Ν Ν α Ν Ν έΝ Ν α α α Ν Ν

αΝπ αΝ Ν Ν α α Ν Ν π αΝ α Ν α Ν α Να απ α Ν Ν αΝπ αΝ Ν α α ,Ν Ν Ν

π Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Νπ Ν Ν αΝ Ν Ν Ν α α ΝΥ αΝβέγ)έΝ Ν α Ν

Ν Ν Να α Ν Ν α α Ν Να αΝα α Νπ Ν Ν Ν Ναπ‟Ν Ν Ν Ν Ν α ,Ν α Ν α Ν

π αΝ α Ν Ν Ν Ν Ν α α έΝ Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν α α Ν π Ναπ Ν Ν Ν Ν

Ν α α Ν Ν α α,Ν Ν α Ν Ν π Ν απ Ν Ν π Ν απ Ν Ν π Ν απ Ν Ν α έΝ Ν π Ν Ν

α α Να α ,Ν Ν αΝπ αΝ Ν Ν α α  α Ν π έ 

Ν αΝπ α Ν Ν α α Ν Να αΝπα Ναπ Ν α ΝΥ αΝ2.4),Να Ν Ν α Νπ α Ν Ν

α α Ν Να α,Ν Ν Ν α Ν Ν αΝΥ α )Ν α Ν Ν α Ν Ν α α ΝΥ ,Ν )έΝ 



Ν Ν α Ν   απ  α α  ( )  α Ν α αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν Ν

α α Ν Να αέΝ Ν αΝπ αΝ Ν Ν α α  (q) πα Ν αΝ Ν Ν Να α Ν Ν έΝ ,Ν

α ,Ν α Ν Ν αΝ Ν α ,Ν α  π Ν Ν α Ν α Ν α  Ν Ν π ,Ν π αΝ π Ν α Ν

α α Ν α Ναπ Ν Να α αέΝ Ν Να α Ν Ν ,Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν α Ν π Ν α Νπ Ν

Να α α. Νπα α α Ν α Ν Ναπ α Ν Ν α Ν Να Ν Ν α α Ν Ν Ν α , α  

Ν Ν Ν α α Ν Να αΝπα α  Ν Ναπ α,Ν Ν α α αΝ Ν Ν αΝ α . 

            

αΝ2.3 Η αΝπο αΝ ΝRώΝ α Ν Ν.                                                 αΝ2.4 αΝπο αΝ ΝRH α ΝT. 

 

2.4 Η ΗΝ Η Ν Γ Ν Ν  

 

Ν α αΝ  α α α Ν α Ν Ν Ν α αΝ Ν α Νπ Ν α Ν αέ π Ν Ν

π Ν ,Ν π Ν Ν ,Ν Ν Ν α ,Ν Ν π Ν ,Ν Ν Ν Ν Ν έΝ Ν

αΝα Ν Ν Ν α κ 

1έΝ Ν Ν α ΝΥ ) 

βέΝ Να α Ν Ν Ν α Ν Ν Ναπ Ν Ν α α ΝΥ Ν α ) 

γέΝ Ν π Ν Νπ Ν π Ν α Ν ΝΥ π Ν ) 

δέΝ Να α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ναπ  Νπ Ν α ΝΥ  Ν  ) 

5. Ν α αΝαπ Ν α . 

 

. . Ν Ναπ Ν α αΝ Ν α Ν Ν Ν α αΝ α Ν Ν Ν έΝ   απ α Ναπ  

Ν αΝ α Υ Ν Ν Ν α Ν α),Ν π αΝπα αΝ Ν α α Ν Ν Ν αΝ π αΝ Ν

έΝ Ν αΝ Ν Ν α αΝ Να αΝ α Ν Ν Ν α Ν α αΝ   (T)έΝ Ν Ν Ν Ν

Ν α π α Ν Ν α αΝπ Ν α α Ν  Ναπo α Ν Ν α Ν ,Ν Ν Να Ν Ν Ν α Ν

α αΝ Ν  (Τw). Ό α Ν Ν Να α Ν α ,Ν α Ν αΝ Ναπ Ν Ν π αΝ Ν Ν

Ν α Ν Ν α αΝ Νπ έΝΌ α Ν π Ν π α,Ν ΝΤw α π α έΝ Ναπ Ν α α ( ),Νπ Ν α Ν

α Ν Ν Ν Νπ Ν Ν α Ν(e),Ν π α Ναπ Ν Ν Ν  (2.24). Ν Ν π α Ν Ν Ν

Να Ν π Ν αΝ Ν Ν Ν Υπέ έΝ Ν π ΝAugust,Ν αΝβέεα ) Ν Ν Ν α Ν Υ π  

Assmann, αΝβέ5 )έΝ Να Ν Ν ΝρssmannΝπ π Ν αΝ α Νγ-εΝ π Ν Ν Ν α Ν Ν έΝ 

 

έΝ Ν .   Ν α  Ν α Ν Ν α Ν Ν Να π Ν Ν Ν Να αΝ

Ν Νπ αΝ α Ν Να α αέΝΌ α  Ν Ν α αΝα Ναπ ΝίΝ Ν1ίί, Να π Ν αΝ π α Ν Ν

α Ν Ν Ν Ν α  2.0-βέεέΝ Ν α Ν Ν α ,Ν Ν αΝ π α Ν α Ν α Ν Ν π π Ν π Ν

α   α α α Ν Ν α α έΝ Ν Ν Ν Ν Να π Ν , Ν α Ν  Ν Ν Ν

π Ν α α Ν Ν α Ν Ν Ν α αΝπ α Ν Νπ Ν Ν α Ν α Ν Ν

α α α Ν Ν α αΝαπ ΝίΝ Ν1ίί Υ αΝ2.6)έΝ α Ν α αΝα Ν Να Ν α Ν Ν α Να α Ν

Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν ,Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ναπ Ν Να α Ν

Ν α α έ 



 

Ν π π Ν Ν α Ν α α α Ν π α Ν αΝ π Ν αΝ α Ν αΝ Ν Ν Ν

αέ 

 

ΓέΝ π Ν α. αΝ αΝ α Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν α Ν π Ν α έΝ Ν

α αΝ α Ν α Ν αΝ αΝ Ν  αΝ π α Ν απ‟ α Ν Ν α αΝ Ν π αΝ α Ν

π Ν α Ν π Ν Ν π Ν π αέΝ α Ν α αΝ α α Ν α Ν π α Ν αΝ Ν α Ν Ν

έ  

 

. Ν Ν Ν αέΝ αΝ α αΝ α Ν Ν ,Ν Ν α Ν α Ν Ν πα α Ν Υ Ν

α α Ν Ν α )Ν π Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν α α έΝ Ν α Ν Ν Ν π Ν αΝ α Ν αΝ

α α Ναπ Ν Ν Ν π Ν Ν Ν α Νπ Ν Ν π Ν έΝ αΝ αΝα Ν α Ν α αΝ

Ν Ν α Ν α Ν α α α Ν Ν α α  α πα αΝα Ν Ν Ν Νπ Ν α α Ν αΝα Ν Ν

αΝΥ )έ α Ν α αΝ α αΝ αΝ Ναπ Ναπ α ,Νπέ έΝ α .      

 

έΝ Ν α α Ναπ Ν α αΝαπ Ν α . Ν αΝαπ Ν Ν α Νπα Ν Ν α Ν Ν Ν

π Ν α Ν α α Ν α Ν π Ν α α Ν π Ν αΝ π Ν αΝ Ν  Ν π α Ν Ν α αΝ Ν

α έΝ Να Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ναπ Ν π Να α Ναπ Ν Να Ν α Ν

α Ν Ν Ν Να Νπ Ναπ ΝΥ α Ν Ν Νπ π )έΝ αΝ α αΝα α Ν π Ν

α α Ν α Νπ Να Ν α Ν π Ν αΝ α Ν α α Ναπ .  

  

    

Υα)  ( )  

αΝβέηκΝΝ οΝαΦAugust,Ν ΦΝπ π ΝAssman αΝβέθκΝ ο ο  

 

 

3. Φ Γ Ν Γ Φ  Θ Ν Ν Γ  – Ν  

 

 αΝ α Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Νπ Ν Ν

α π Ν α Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν α α έΝ αΝ α αΝ α Ν αΝαπ Νπ Ν

π α Ν Ν π Ν α Ν Ν α α,Ν Ν α α, Ν αΝ α Ν Ν έΝ  α,Ν α α α Ν Ν Ν

α Ν Ν α Ν Ν π Ν π α Ν έΝ 

 

 

. Ν α αΝΝΝ 

 Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν Ν α α Ν Ν αΝ π Ν α α Ν Ν Ν αΝΝπα ,Ν Ν π αΝ

α Να Ν α αΝ α Ν α Ν ΝoCέΝ Ν α α Ν Ν αΝ Να Ν α αΝ(Tε) α :  



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

π ΝΤ α Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν ΝoC α ΝRH α Ν Ν Ν α αΝΥ)έΝΓ αΝπα α,Ν α αΝγίoσΝ α Ν

Ν α αΝείΝΝ αΝ Να Ν α αΝβζoσέΝ Ν Να Ν α α Ν α Ν1θΝ α ΝββoσΝ α Ν αΝ αΝ

Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν π α Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν α π έΝ ΄ α Ν Ν α Ν

α αΝ π Ν Νββoσ,Ν Να π Ν α Να α Ν αΝ Ν ,Ν Ν α Να Ν α Ν Ναπ Ν Ν1θo
C 

Ν α Να α Ν αΝ Ν έΝ 

 

. Ν α ΝΥ eatΝ ndex)  

 Ν Ν α Ναπ Ν αΝ Ν Ν α Νπ Ν Ν α αΝ Να αΝ Ν α Ν Ν αΝπ Ν Ν

α α Ν π Ν Να Ν Ν Ν α Ν Νπ ,Ν α Ν α Ν Ν π Νπ Ν π Ν αΝ π Ν Να π Ν

α έΝ Ν α α Ν α Ν Ν Ν π α π Ν Νπ ,Ν Να π Ν α Ν α Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν

Ν  Ν Ν α α αΝ Ν έΝ Ν α , π Ν α Ν Ν Ν απ α Ν απ Ν ,Ν α α Ν

απ α α Ν αΝαπ Ν Ν αΝ Ναπ αΝ αΝ α Ν Ν αέΝ ,Να Ν Ν Ν α αΝ Να αΝ α α Ν

Ν Ν π π α,Ν Ν Νπα απ Ν α α αΝ α α , Ναπ αΝ Νπ Ν Ν έΝΈ ,Ν Ν αΝα α Ν αΝ

απ Ν Ν π α αΝ α Ν α α Ν π Ν Ν α αΝ απ Ν Ν π α α έΝ Ό Ν α α Ν   

α ,Ν Νπ α Ν Να αΝ Ν α Ν α α Νπ π Να αΝ α έΝ  απ Ν π αΝ αΝ Ν ,Ν Ν

π π Ν Ν αΝ α Να Ν α  Υ α α Ν3.1)έΝ Ν π π Να Ναπ Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν

π ,Ν Ν Νπ α α αΝ Ν Ν α Ναπ Ν Νπα α Νπέ έΝ α,Ν ,Ν ,Ν Ν α α Ν α Ν

αέ 

 

α α Νγέ1Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν
α α Ν ΝΝ α Ν Ν ο α α Ν ο Να αΝ ΝoC. 

α α ΝγέβέΝ α Ν Ν ο Ν Ν ο α ΝDI. 

 

DI (
o
C) α ο Ν ο α  

       <21  Ν π Ν α 

21 < DI  24 Νπ   μΝείΝΝ Νπ  

24 < DI  27 Νπ   ξΝείΝΝ Νπ  

27 < DI  29 Ν Ν α Ν Ν Ν Ν
π  

29 < DI  32 Ό Ν Νπ Να α Ν αΝ 

   DI > 32 α α Να Ν α ,Ν Ν
αΝ Ν Ν α α Ν π ΝΝ 

 

 

 

Γ. Ν Ν α   (Discomfort Index - DI) 

 

Ν Ν α Ν DI (Discomfort IndexΝ Ν Temperature – ώumidityΝ index)Ν Ν Thom α Ν α Ν Ν

α α Ν Να αΝ α Ν Ν Ν α α Ναπ Ν  κ 

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

π ΝΤα α Ν Ν α αΝ Να αΝ Ν α Ν Ν α ΝRH α Ν Ν Ν α αΝΥ)έ Ν hom Ν αΝ α αΝ α Ν

Ν Ν ,Ν Ν π αΝα π π Ν αΝ π π αΝ α ΝΥ α α Ν3.2). έ έΝ αΝ Ν Ν Ν Ναπ Νβ1o
C, 

Ν π Να αΝ α Ν Νπ ,Ν Ν αΝ ΝDI α Ναπ Νβδo
C, π Ναπ Ν ΝείΝ Νπ Να α Ν

Ν αέΝ α Ν Ν ΝDI α α ,Ν Να αΝ α Να έΝ Ν α α Να Ν α Ν α Ν

αΝ ΝDI π Ν π Ν Νγβo
C. 

 



4. Φ Γ Ν Ν Ν Γ Ν  Γ Ν - Γ Ν

Η  

 

Γ  1 

αΝ Ν ,Ν Ν α αΝΤ α Νβί o
C, Ν α αΝ Ν Ν ΝΤw  α Ν15

 o
C α Ν Νπ Ν1ί1γΝhPa. Ν α Ν

 Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Νβί,Ν1εΝ α Ν11έζΝoC α Νβγέγ,Ν1ηέίΝ α Ν1γέηΝhPa,  π Ν αΝ π  αΝ αΝ

Ν Ν α α έΝ α Ν ΝL=2.500x 10
6
 J kg

-1 α Ν ΝCp= 1004 J kg
-1

 K
-1

.
 

 

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

Θ α Ν Ν Ν ss rq   Υ Νβέι)Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν(2.14 ) Ν Ν α αΝqs(15) π α : 

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

π Ναπ Ν Ν ΝΥα) π π ,  q(20) =0.0104-0.0020 = 0.0084. Ά αΝ Ν Ν α αΝ Να αΝ α  8.4 g kg
-1

. 

 

π α Ν Ν ΝΝ  ΥβέιΝ α Νβέ1δα) π α  Να Ν Ν Ν α : 

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

Ν Νπ Ν13.7 hPa α Ν Ν Ν Ν αΝ Ν α αΝ Ν11.6 
o
C,Να Ν Ν α αΝα Ν Ν α αΝ

ΝTd. 

Γ α Ν ΝTd, Ν Ν α αΝ π Ν αΝ π Ναπ Ν  Ν(2.20): RH = 100 x 13.7/23.3 59%. 

Ά αΝ q=8.4 g kg
-1

, Td = 11.6 
o
C α ΝRH59%. α α  Ν  Τw  α Ν Ν Ν Ν α Ν ΝΤ α  Td. 

 

Γ  2 

π Ν Ν α α Ν ΝTd απ Ν Ν Ν α α RH α Ν Ν α αΝ Να α T. Ν α  α Ν Ν

α αΝ α αΝ Ν Ν 1εέζ σΝ α Ν Ν α αΝ Ν Ν δη, α Ν α Ν αΝ π Ν Ν α αΝ ,Ν

π α Ν Να Ν κ 

 

,Ν π α Ν Ν Ν Ν α Νes απ Ν Ν ΝΥβέε) Ν Ν ΝMagnus-Tetens. π Ν Ν(2.5) π π : 







6.15273

1

273

1
1042.5

11.6

e
ln

3s  νΝ1έίηγέΝΝΝΝΝΝΝΝΆ αΝes17.86 mb. 

  

Έπ α,Ναπ  Ν Ν Ν α Νes α Ν Ν Ν α αΝRH π α Ν Ν Ν Ν α Νe Να α Ν Ν

ΝΝ(2.11):  

e = RH es /100 = 8.39 mb. 

 

,Ν αΝ Ν α αΝ ΝTd α  Ν Ν Ν Ν(2.19),Ν α Ν Ν Ν Νe Ν α Νπ Ν π Ν α Ν

Ν Ν Ν Ν Νes Ν Ν α Ν Ν α αΝ Ν Ν ΝTd, e(Τ) = es(Td) α   α α Ν α Ν Ν

Ν(2.5) Νπ Ν Ν α Νe,Ν π α Ν   Td: 




 
d

3

T

1

273

1
1042.5

11.6

39.8
ln   0036.0

T

1

d

   

Έ ,Ν Ν α αΝ  Td α Ν Ν Νδέ4 C. 

 



 

5. Γ Η  Η  

 

ω κΝ Ν ο α Ν πο Ν αΝπ ο Ν α Ν ω ΝΝπα α ω π ο ω Ν α α Να ω  

 

Η Η 1 

α Ν1ί π Ν Ν Ν α α Ν Να αΝ α Ν Ν Ν α α Ν αΝ αΝ π Να Ν αΝαπ Ν Να α Ν

Ν α Ν Ν α π Ν έΝ 

) α Ν Ν αΝπ αΝ Ν α α Ν α Ν Ν Ν α α Ν Να αΝ α Ν έ 

)Ν π α Ν Ν Ν α Ν Ν Να Ν α Ν α Ν  α π Ν α έΝ 

Γ)Ν π Ν αΝ Νπα Ν  Ν α Ν Ν α Ν π Ν απ  απ Ν Ν1ί π Ν . α Νπ Ν Ν

αΝπ αΝ Ν α α Ν α Ν Ν Ν α α Ν Να αέΝ Νπα α λ  

)Ν π Ν Ν α Ν Νπ Ν Ν π Ν Νπ Ν α,Ν  Ναπ Ν Ν α Ν  απ Ν Ν Ν Ν

α α Ν Να αΝ αΝ Ν α πα α έΝ Ν α, π Ν Ν έΘέ έΝ 

)Ν Ναπ Ν Ν Ν Ν α,Ν Ν Ν έΘέ έΝπ Ν π α Ν Ν Νπ Νπ π Ναπ Να Ν Ν

π Ν Ν α α α Ν  Ν α  Ν . . . Ν α Ν αΝ Ν α Ν Ν α π Ν Ν( αΝ α α,Ν

π  α). 

 

Η Η 2 

α Ν Ν α Ν ΝΥ α π Ν )Ν Νγ- ΝΥ . . ., α Ναπ Ν Ν α)Ν Ν Ν α α Ν

Να αΝ αΝ αΝ  α α έΝ π :  

)Ν Ν Ν α α Ν  

) Ν Ν α Ν Ν Ν α α Ν Να αΝ α Ν α α Ν α Ν α α. 

Γ)Ν Ν αΝαπ α Ν α Ν Ν Ν α Ν  ( α Ν5.1, 5.2, 5.3) 

  

Η Η 3 

α Ν1ί π Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν α α Ν Να αΝ αΝ Ν ΝΥ αΝ π Ν α α Ν α Ν αΝ αΝ

α α).  

)Ν π Ν  Ν α Ν Ν α Ν π Ναπ  Ν α α Ν α Ν Ν Ν α α Ν Να αΝ αΝ Ν Ν . 

) Ν Ν αΝ Ν α α 3.1 , π  Ν α Ν Ν Ν Ν α ΝΥHeat Index)Ν αΝ Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν

αΝπ αΝα έΝ έ 

Γ)Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α ΝDI α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν αΝπ αΝα έΝ έ  

 

Η Η 4 

α Ν1ί π Ν Ν Ν α α Ν Να αΝ α Ν Ν Ν α α Ν αΝ Ν ΝΥ αΝ π Ν α α Ν α Ν αΝ

π Ν )έΝ 

)Ν π Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν π Ναπ Ν Ν α α Ν α Ν Ν Ν α α Ν Να αΝ αΝ Ν Ν .  

)Ν π Ν αΝ α αΝ απ α Ν α ,Ν π  Ν α Ν Ν Ν α α  έΝ α Ν Ν Ν α αΝ Ν

αΝπ αΝ Ν Ν ΝΥT,ΝTd, RH). . 

 

  



 

α α Νηέ1κΝ α Ν ο αΝαπ Ν οΝ α  ο Ν ο Ν ο οπ ο Ν  

Υ έπέΝ37
ο 

58’,Ν έ έΝ23
ο
 43’,Ν ο Ν α ο Ν1ί7 m) 

(1981-2010)  

 Θ Ί Ν(o
C) RH (%) 

  Ν

 

Ν   

α ο ο  9.5 13.3 6.9 73.0 

Φ ο ο  9.6 13.7 6.6 70.1 

ο  11.9 16.6 8.5 67.3 

π ο  15.7 20.9 11.8 62.0 

ο  20.7 26.3 16.3 56.5 

ο ο  25.5 31.2 20.9 51.2 

ο ο  28.0 33.9 23.4 48.3 

ο ο  27.7 33.8 23.4 49.4 

π ο  23.7 29.5 19.7 58.1 

ο  19.0 24.0 15.6 66.7 

ο ο  14.3 18.4 11.4 73.8 

ο  10.9 14.4 8.4 74.9 

 

α α  5.2κΝ α Ν ο αΝαπ Ν οΝ α  Ν έ έ έΝ Η  

Υ έπέΝγιο η4’,Ν έ έΝβγο
 4η’,Ν ο Ν α ο Ν1ίΝm) 

(1955-1997) 

 Θ Ί Ν(o
C) RH (%) 

  Ν

 

Ν   

α ο ο  10.3 13.6 7.0 68.8 

Φ ο ο  10.6 14.1 7.1 68.0 

ο  12.3 15.7 8.4 65.9 

π ο  15.9 19.4 11.4 62.6 

ο  20.7 24.1 15.8 59.0 

ο ο  25.2 28.7 20.1 52.8 

ο ο  28.0 31.8 22.8 47.0 

ο ο  27.8 31.7 22.8 47.1 

π ο  24.2 28.2 19.6 53.4 

ο  19.5 23.2 15.6 62.1 

ο ο  15.4 18.8 12.0 68.7 

ο  12.0 15.2 8.8 70.2 

 



 

α α Νηέ3κΝ α Ν ο αΝαπ Ν οΝ α  Ν έ έ έΝ Ν 

Υ έπέΝγηο ίί’,Ν έ έΝβηο
 44’,Ν ο Ν α ο Ν1ίΝm) 

(1956-1997)  

 Θ Ί Ν(o
C) RH (%) 

  Ν

 

Ν   

α ο ο  12.9 16.1 8.9 74.0 

Φ ο ο  12.9 16.2 8.7 73.7 

ο  14.2 17.6 9.7 72.2 

π ο  17.0 20.4 11.8 68.4 

ο  20.9 24.5 15.2 64.1 

ο ο  25.4 29.2 19.4 56.8 

ο ο  27.8 31.8 22.7 49.4 

ο ο  27.7 31.8 22.9 52.5 

π ο  24.9 28.8 20.2 59.6 

ο  21.0 24.9 16.7 69.1 

ο ο  17.5 21.1 13.5 73.3 

ο  14.5 17.7 10.6 74.3 
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Φ α Ν έ,Ν1ιιβκΝ α α αΝ α Ν α Ν α α έΝ Ν έ 

α π α Ν έ,Ν1ιθ1κΝΓ Ν α αέΝ Ν έ 

α α Ν έΝ α Ν έΝ α α ,Ν βίίθκΝ Ν α Ν α Ν α α έΝ α π α Ν ,Ν αΝ

Γ α α ,Ν α π Ν α π έ 

Θ α ,ΝΓέ,Ν1ιιδέΝ α α αΝΦ Ν α α ,Ν α π α Ν Ν Ν α π Ν ,Ν α

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

Φ Ν  
 

 

1. Γ ΓΗ 

 

Ν α α Ν α α ,Ν π Ν π Ν Ν ,Ν α Ν Ν Ν έΝ Ν
πα Ν Νπ Ν Ν α Ν α Ν Να α Ν Ν α Ν
Ν α Να α,Νπ Νπ α Ν Ν Να α αΝ Ν α Ν Ν π αΝ Ν

,Ν Να αΝ Να Ν Ν Ν α Ν Νπ Ν Ν Ν
έΝ π Ν Ν Ν Ν α α Ν α α,Ν Ν π Ν πα Ν α Ν
α αΝ α Ν Ν Ν α Ν ,Ν  π Ν α Ν α α α Ν Ν . 

α ,Ν ο Ν α α Ν Ν αΝ Να α Να αΝπ Ν Ν π αΝ Ν
Ν Νπ Ν Ν α έΝ π Ν Να α Ν Ν Ν Ν α,Ν Ν
Ν Ν Ν αΝ α Νπ Ν ,Ν Ν Ν“ ” α α α Ν Ν Ν

Ν αΝ αΝ Ν έΝ Ν Ν Να α Να αΝ Ν Ν
Ν α Ν Ν α έΝ α α α Να α Ν Νπ Ν α α Ν

απ Νπ α Ν α Ν- α Ν α αΝRossby - Ν Ν α α Ν π Ν
,Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν Ν α Ν

έΝ Ν Ν αΝ π α α Ν α αΝ Ν α α α Ν πα Ν π Ν
α ,Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν ,Ν α α Ν Ν α α Ν

α α ,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν
Υ π - Ν α ΝΦ α ,Νβί1ί)έ 
 

Ν Ν απ Ν αΝ π Ν α Ν Ν α Ν α Ν πα Ν α Ν  

Ν Ν α α Ν Ν Ν α α Ν α Ν αΝ Ν π  

α ,Ν π Ν Ν α π Ν Ν π ,Ν Να Ν α,Ν Ν α π α,Ν πέΝ 
 

 

2.     Η Γ Ν  
 

Ν αΝ Να Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α,Νπ  Ν Ν Ν
Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν αΝ α α α Ν αΝ
α Ν α Ν Ν Ν αΝ Ν Ν Νπ Να α Ν ΤΝα έΝ Ν

αΝ Ν αΝ Ν Ν αΝ α α Ν Ν π Ν α Ν α Ν
α α Ν α Ν Ν α Ν α α α ,Ν Ν α Ν α α Ν α Ν Ν έΝ π Ν Ν

Ν α α Ν Ν α α α Ν ΤΝ αΝ αΝ α Ν π Ν
π α Ν Ν Ν ,Ν αΝπ π Ν αΝ Ν π Ν α Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν

α ΝCoriolis.  Έ ,Ν α α Ν Ν Ν π Ν α α Ν αΝ αΝ Ν α αΝ
π Ν α Ν Να Ν α α Ν π α έΝ 

 

 

 

 



2 

 

2.1     Γ Φ Ν  

 

Ν π π Ν α Ν Ν Ν ,Ν Ν Ν πα ,Ν Ν α αΝ Ν
α Ν α Ναπ ΝΝ Ν κ 

Vg=
n

P

f 


1
 

π Ν Ν Ν π αΝ Ν α α,Ν f Ν πα Ν Coriolis, π Ν α Ν Ν Ν
α Νπ Ν Ν α Ν α Ναπ Ν Ν Νf=2 sin Ν  Ν Ν α Ν α αΝ

π Ν Ν  α Ν
n

P  Ν α α α,Ν Ν  α .   α Ν

α α α Ν Ν “ Ν ” Vg α Ν α π π Ν π αΝ α Ν Ν
α Ν α α α Ν α Ν Ν α Ν Coriolis. Ν Ν Ν Ν

α Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν α Να Ν Ν Ν α Ν π Ν Ν
Ν α  Υ αΝ1)έΝ Ν Ν α Ν α Ν Να .  

 

 
αΝ1. π αΝ Ν α Ν Ν έ 

 

Ν π α α Ν Ν π α Ν α αΝ απ Ν   Ν Ν
Να α αΝ Ν α Ν α Ν α αΝ Ν Ν α π α Ν ,Ν Ν

αΝ α αΝ Ν α αΝ Να α α Ν α Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν
α Ν α έ 

 

 

2.2     Ν Θ  

 

αΝ α Ν π Ν Ν π α α Ν Ν π α Ν α Ν π Ν Ν
α π αΝ Ν Ν π Ν π α Ν  π έΝ Ν π π Ν

α Ν Νπ α α αΝ Ν αΝ αΝ α αΝ Ν α Ν α Ν Ν
α Ν έΝ Ν α Ν Ν“ Ν α α α ”ΝVgr α Ναπ Ν 

n

P
fVVK grgr 
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π Ν ν1ήR α  Ν α π αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν α α,Ν Ν αΝ
Ν ,Ν π Ν Ν απ Ν αΝ Ν α Ν π Ν α Ν α Ν αΝ

α Ν ,Ν π Ν Ναπ Ν αΝ Ν Ν π έ α ,Ν Ν Ν
α α α Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν α Ν π Ν



3 

 

π αΝ α Ν Ν α Ν Coriolis,Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν α Ν
α α α ΝΥ αΝ2)έΝ Ν Ν α α α Ν α Νπα Ν Ν Ν Ν

α έ 
 

 
αΝ2. π αΝ Ν α Ν Ν α α α έ 

 

 

3.    Ν Ν Ν Φ Ν Ν  

 

Ν α α Ν Ν αΝ π Ν αΝ Ν Ν απ α Ν απ Ν Ν Ν
ακΝ Ν α α Ν α Ν αΝ α Ν Ν Ν Ν Ν έΝ Ν
Ν Να α Ν α Ν αΝ Ν αΝ αΝπ Ν α Νπ Ν Ν

α Ν π έΝ Ν α Ν Ν Ν απ αΝ Ν π α Ν α Ν Ν Ν
ΝCoriolis,Ν α α α Ν α Ν έΝ Ν Ν π αΝ α α Ν Ν αΝγα. 

 Ν α Νπ Ν Ν α Νπ ΝΥα Ν Ν Να Ν Ν
Ν α )έΝ 

 

αΝ α Ν Ν α Ν α ,Ν Ν Ν α ,Ν Ν Ν Ν Ν
α Νπ Ν Ν αΝα αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν  αΝ α Ν

π Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Τ α Να α Υ αΝγ ). 
Ν Ν α  α Ν Να έΝ 

  

 
                   

αΝ3έΝ π α α Ν : Υα)Ν Νπ π Ν α Ν Ν α ΝΥ )Ν Ν
α Ν Ν α Ν α . 



4 

 

 

 

 

4.      Φ   

 

Ν Νπ Ν α Ναπ Ν α αΝπ Ν α Ν π αΝπ Ν Ν αΝ αΝ
Υπ αΝ π)Ν Ν α π π Ν Νπ α α Ν Να Ν α Ν Ναπ αΝ Ν

α Ν κΝ Ν π α α Ν α Ν α Ν Ν α Ν π Ν α Ν
απ Ν  Ν Ν Ν Ν Υπέ έΝ „ Ν Ν π ‟)έΝΌπ Ν α Ν Ν

α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α αΝ


SV  (ship velocity)Ν αΝ

α Ν Ν Ν Ν α Να Ν Ν Ν Ν α Ν Ν έΝ


SW  

(ship wind - Ν π )Ν Υ αΝ4)έΝ Ν Ν π Ν π π Ν α α Ν α Ν

Ν


AW  (apparent wind)Ν α Ν α Ν Ν α Ν Ν π α α Ν α Ν


TW  

(true wind)Ν α Ν Ν α Ν π Ν α Ν απ Ν Ν Ν Ν Ν Ν


SW  (ship wind - Ν π )έΝ π α Ν Ν α Ν Ν α α α Ν
Ν Νπα α κΝ 

  SWTWAW  

 
α 4. Ν α Να . 

 

Ν Ν π α α Ν Υ α Ν Ν Ν α Ν )Ν α Ν Ν Ν
α έΝ Ν π α α Ν Ν π Ν αΝ π Ν α Ν α Ν Ν Ν
α Ν Ν α Ν Ν Ν Νπ έΝ 

 

 

5.  ΗΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν Φ Ν
Ν  

 

Ν α α Ν α Ν αΝ α Ν είί-1είίΝ αΝ απ Ν Ν π αΝ Ν
έΝ Όπ Ν π ,Ν Ν Ν Ν π α Ν Ν Ν α Ν α Ν απ Ν Ν

πα Ν π Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν α αΝ αΝ Ν
α α Ν α Ν αέ 
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Ν α α Ν α Ν Ν , π Ν π Ν Ν α α Ν Ν α Ν
α Ν Να  αΝ Να α Ν π α α Ν α,Ν α Ν Ν Ν Ν

α Ν π Ν Ν Ν αΝ π α Ν α Ν Ν π α Ν Ν
α έΝ αΝ Ν Ν Ν Ν α αΝ Ν α Ν Ν Ν z α Ν απ Ν Ν

κ 

                                         


 


  Ldz
z

dz

k

u
zV /)(ln

0

*                                        (1)

 
π ΝV(z) Ν α αΝ Ν α Ν Ν Ν z,    Ν α αΝ ,Ν k Ν α Ν vonΝ

Karman (k=0.4), z0 Ν Ν α α Ν Ν ,Ν d  π π Ν Ν
α π Ν α Ν  Ν Ν α έΝ Ν Ν  α α Ναπ Ν Ν ΝΥz-d)/L, π ΝL 

Ν Νεonin-Obukhov.  

 

 

5.1    ΗΝ Η Ν Φ Η Ν Θ  

 

Ν π α Ν Ν α α Ν α Ν Ν α α Ν Ν α Ν πα α Ν
αΝ α αΝ 5α-5c,Ν Ν Ν αΝ 5d πα α Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν
α Ν α αΝ αΝ Ν α α Ν α έΝ Όπ Ν πα α α Ν Ν

π α Ν Ν α Ν Ν Ναπ αΝ Ν α α Ν Να Ν αΝαπ Ναπ Ν
Ν α Ν Ν ,Ν π α Νπ Ν α Ν Ν ΝΥ1)Ναπ Ν Ν Ν . 

Όπ Ν α α Ν α Ν αΝ α αΝα ,Ν α Ν Να α αΝ α Νπ Ν α ,Ν Νπ Ν
α α ,Ν Ν α α Ν πα Ν αΝ α Ν α έΝ Ν α α Ν Ν Ν Ν
α Ν Ναπ αΝ Ν α Να αΝ Ν Ν Νπ Ν αΝ α αΝ α αέΝ

Ν Ν α Ναπ αΝ Ν Να Ν α Ν ΝΥ Ν α Ν
Ν α α Ν Ν Ν )έΝ α,Ν Ν α Ν α α Ν Ν α Ν Ν α Ν
α Νπ Ν α Ναπ αΝ Ν α Ν Ν Να Ν Ν Ν
Ν Ν π αΝΝ Ν Ν Να Ν Ν αΝ α αΝΥ Ν α Ν Ν

α α Ν Ν Ν )έ Όπ Ν α α Ν Ν αΝ 5e,Ν Ν α α Ν Ν α α Ν Ν
α Ν Ν Ναπ Ν Να Ν Ν α α Ν α,Να Ναπ Ν Ν Νz0.  

 

Ν Ν (z- d)/L αΝ Να α Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν
απ αΝ Ν ΝΥ1)Ν αΝαπα α Ν Ν Ν  α Ν Νπ π Ν Ν α Ν

κ 

                                              


 
0

* ln
z

dz

k

u
zV                                                               (2) 
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αΝ5. α α Ν Ν α α Ν Να Ν αΝ α Ν Ν α Ν
(Oke, 1987). 

 

 

5.2    Ν Η Η Ν Η  

 

Ν “επ πε ο ε  ε α π ” dΝ Υ αΝ 6)Ν α Ν Ν Ν Ν π Ν απ Ν Ν
π αΝ Ν ,Ν π Ν Ν Ν α αΝ Να Ν α Ν ,Ν ‟ α α Ν Ν
πα Ν π Ν Ν Ν Να ΝΥπέ έΝ α,Ν αΝ π). Γ Ν α Ν Ν

Ν Ν αΝβήγΝ Ν Ν Ν Ν π Ν Υύarratt,Ν1ιιβ)έΝ Νπ π Ν Ν
π Ν Ν π αΝ Ν π Ν α Ν ,Ν π Ν αΝ Ν Ν dνh,Ν π Ν hΝ Ν

Ν Ν Ν π έΝ Ν Ν Ν dΝ Ν π Ν Ν α α Ν α α Ν Ν
α ,Ναπ Ν Ν α π Ν αΝ α Νd Υ αΝ6). 

 
 

αΝ6. α Ν α α Ν Να Ν Ν Ν ,Ν π ΝdΝ Ν π π Ν Ν
α π ,Νz0 Ν Ν α α Ν α ΝhR Ν Ν Ν Ν π ΝΥStangroom,Ν

2004). 
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Ν αΝ7,Νπα α Ν Ν α α Ν Να Ν Ν Ν ,Νπ Ν α Ν Ναπ Ν Ν
π π Ν Ν α π ,Ν Νπ Ν Ν ΝΥ αΝ7α)Ν α Ν αΝΥ αΝ

7 )έ 
 

α  

αΝ 7. α Ν α α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν
π Ν Να)Ν ΝΥStangroom,Νβίίδ)Ν α Ν )Ν αΝΥFisher et al., 2005). 

 

 

5έγέΝΝΝ Η Ν Η  

 

Ν “ ο  α α ” z0 Υ αΝ8)Ν α Ν α Ν Ν ,Ν Ν π Ν Ν Ν
π α Ν Ν α α Ν Ν π α Ν Ν Ν Να Ν α Ν α α Ν α Ν Ν
1ή1ίΝ α Ν 1ήγίΝ Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν έΝ Ν Ν
α α Ν π α Νπ Ναπ Ν Ν π π Ν Ν α π Ν α Ν α Ν Ν Ν
π Ν α Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν Υα α α Ν )Ν α Ν Ν Ν
α αΝ Ν Ν α Ν έΝ Ν Ν α α Νz0 α ,Να Ν Ν α Ν

α ,Ν Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν α Νπ ΝΥ α,Ν α,Ν )έΝ
α,Ν α α Ν Ν απ Ν Ν α,Ν Ν α Ν απ Ν Ν π αΝ α α Ν

Ν Ν α α έΝ π Ν Ν Ν Ν α α Ν z0 πα α Ν
Ν α αΝ1έΝ 

 

α α Ν1. π Ν Ν α α Ν Ν  (Oke, 1987) 

ο  ο Ν α α Νz0 (m) 

Να Νπ ΝΥα π α,Ν ,Να Νπ ) 0.2 – 0.6 

  

Η α  πε ο   

α Νπ α Ν Νπ Ν α Ν π  0.4 – 1.2 

α Νπ  0.8 – 1.8 

  

Α  πε ο   

α Νπ Ν 1.5 – 2.5 

 

Ν α αΝ Ν ,Ν π α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν π α α Ν αΝ
απ Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν Ν α έΝ Ν π π Ν π Ν

Λογα  
π ο ί  

Υπ ω α 
α α

ΑΘ

Α α α  
π ω α 
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π Ν α Ν Ν α α,Ν Ν Ν Ν Ν π Ν π Ν Ν Ν Ν α α Ν
απ Ν α Ν Ν απ Ν Ν α αΝ Ν έΝ Ν αΝ 8,Ν Ν Ν Ν

Ν Ν α Ν Ν α α Ν α αΝ Ν Ν α α Ν Ν α Ν α Ν
α Νπ Ναπ Ν Ν α Ν α Ν Νπ Ναπ Ν α Ν α έΝ Ν Νzg 

απ Ν Να α Ν Ν  α α Ν α Ν α Νπ Ναπ Ν Ν π Ν Ν
Ν α αΝ Ν α Ν α Ν π π Ν α Ν Ν Ν έΝ Ν Ν Ν

α α Ν α Ν α Να α Ν Να Ν Ν α αΝ Ν π α έΝ
Νπ π Νπ Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α α ,Ν Ν Νzg α α Ν

π Ν α Ν απ Ν Ν π α α Ν Ν α ,Ν Ν π αΝ Ν έΝ Ν
π π Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν zg α Ν α Ναπ Ν , Ν Ν
π π Νπ Ν Ν α Ν α Ν Ν ΝΥOke, 1987).  

 

 
 

αΝ8. α α Ν Ν α α Ν Να Ν αΝ α Ν α α  

(Oke, 1987). 

 

 

6έΝ Γ Θ Ν ΝΓ  Ν ΘΗ  

 

Ν α Ν α αΝ αΝ α α Ν Ν α Ν Ν αΝ ,Ν α Ν Ν
α Ν πα α Ν Ν Ν Ν α  Ν Ν α Ν α αΝ Υy-

α )Ν αΝ Νz-d α Ν Ν α Ν α αΝΥx- α )Ν αΝ ΝV(z) π π  απ Ν Ν
ΝΥβ): 

                                      )ln(
5.2

)(
)ln( 0

*

z
u

zV
dz                                                             (3) 

Ν Ν α Ν α αΝ Ν Ν Ν1ίΝκ 

                              )(log
7565.5

)(
)(log 010

*

10 z
u

zV
dz                                                      (4) 

Έ Ν Ν Νπ α Ν Ν α Ν αΝ Ν Ν α Νπα α Ν Ν
α Ν Ν Ν Ν Ν α α Νzo ( Ν Ν Ν Νy- α)Ν α Ν Ν Ν Ν *u  (απ Ν
Ν2.5 *u  Ν απ Ν Ν5.7565 *u ,Ν π Ν α Ν Ν Ν Ν α π )έΝH α αΝ *u

Ν α Ν Να α Ν ΝΝ )10(/* zVu ,Ν π ΝV(z=10) α Ν Ν α αΝ
Ν α Ν Ν π π Ν α α Ν Ν 1ίΝ m π Ν απ Ν Ν π αΝ Ν Ν π Ν

Ν α Ν Ν έΝ 
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 π π Ν π Ν α Ν Ν Ν Ν α α  z0 Ν α  π  α Ν α Ν
Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν αΝ π π Ν z1, π Ν αΝ π Ν Ν

α Νπ Ν αΝ Ν π Ν Ν α α Ν Να Ν Ν αΝ Ν π π Ν
z2 αΝ Ν Ν  Υ α Ν Ν π π Ν Ν α π  ):  

                                                      











0

1

0

2

12

ln

ln

)()(

z

z

z

z

zVzV                                                  (5) 

π ΝV(z1) α V(z2) Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν z1 α Ν z2 α α,Ν α Ν z0 Ν
α αΝ Ν έΝ 

 

 

7. Θ  ΝΓ  Ν ΘΗ  

 

Νπ π Ν π Ν π α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν α Νπ αΝ
αΝ Ν α αΝ Ν ,Ν Ν π α Να Ν Ν α Νπ ,Ν Ν

Ν κΝ 

                                                   

a

dz

dz

zV

zV 






1

2

1

2

)(

)(
                                                        (6) 

π ΝV(z1) α ΝV(z2) Ν α Ν Να Ν Ν Νz1 α Νz2 α α,Νd ο π π Ν
Ν α π ΝΥπ Νπ Ν α α Ν )Ν α Νa Νπ Ν α Ν
Ν Ν α Ν Ν α α α Ν α Ν Ν Ν α α Ν z0έΝ Γ Ν Ν

Ν Νa,Νπ ,Ν π Ν αΝ κΝίέ1εm αΝα Νπ ,ΝΝίέβθm αΝ
π αΝ α Νίέδεm Ν Ν Νπ έ 
 

Ν α Ν α αΝ αΝ α α Ν Να Ν Ν αΝ ,Ν Ν Ν α Ν
πα α Ν Ν α Ν α αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν κ 

                             )log()(log dzazV     
)log(

)(log

dz

zV
a                                              (7) 

π Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν α π έ 
 

,Ν  Ν Ν Νa α Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν α Ν ,Ν Ν Ν α αΝ
Ν π π Ν Ν Ν π Ν αΝ π έΝ 

 

Ν Ν Ν Ν α Ν αΝ Ν α α Ν α α Ν Ν Ν α α Ν
α Ν Ν α Ν α α Ν Ν α έΝ Ν π π Ν α Ν α Ν Ν
π Ν Ν α Ν π α ,Ν Ν Ν αΝ Ν Ν Ν

αΝ Ν Ν Ν α Ν π Ν Ν απ αΝ Ν Ν Ν αΝ αΝ α Ν
α Ν α Ν έΝ Ν Ν ,Ν αΝ Ν π Ν Ν Ν α α Ν

α α Ν Ν α α Ν Να Ν αΝ Ν Ν α,Ν αΝπ π Ν αΝ Ν
π Ν Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν π Ν α Ν Ν α Ν

α έ 
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Ό αΝ αΝπα απ Ν αΝ Ν α α Ν Να Ν Ν Ν αΝ Ν π π Ν α Ν
Να ΝΥ έΝ Ν α Ν Ν π α α Ν α αΝα Ν )έ 

Ν απ Ν α α Ν π α αΝ Ν α α Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν
α π α Ν α Ν Ν π Να Νπ Ν απ Ν π π Ν π α αέ αΝπ Ν
Ν π π Να Ν κΝα)Ν Ν Ν α Ν αΝ Ν αΝα αΝ1βΝkm 

Ν π Ν αΝ ζίΝ m Ν )Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α α έΝ π π Ν
α Ν Ν α π Ν αΝ αΝ π Ν α α Ν Ν π π Ν α ,Ν

α Ν α α Ν Υπέ έΝ ,Ν Ν ,Ν Ν ,Ν α -

α Ν π)έΝ Ν απ Ν Ν Ν Ν ,Ν Ν π Ν Ν
α α Ν α Ν αΝ π Ν Ν α έΝ Ν π Ν α Ν α Ν Ν

Ν Ν Ν Ν α Ν Υ Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν
π )Να Ν α α Ν α Ναπ Ν Νπ α α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν
Ν α έΝ Ν Ν Ν Ν π α α Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν

Ν Ν α ,Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν α Ν
π Ν αΝ Ν Ν Να έΝ 

 

ΘαΝπ π Ν Ν αΝ π Ν Ν Ν Ν Ν αΝα Νπ Ν Ν α Ν Ν
α α Ναπ Ν Νπ Νπ Ν Να Νπ Ν  Ν έΝ Ν α α Ν
α Ν Ν Ν Ν α Ν π π  π Ν Ν ,Ν π Ν α Ν Ν Ν
α αΝ Ν Ναπ Ναπ Ν Ν π αΝ Ν Ν α Ν Νπ αΝ
Ν Ν α,Ν Ναπ αΝ αΝ Ν α  α Ν π ,Ν α Ν α Ν Ν

Ν π  πα αΝ Ν Ν  ,Ν α Ν α Ν
„ α α ‟,Ν α Ν α Νπα αΝ Να έΝ 
 

 

8.      Ν Η Ν Η Ν Ν  

 

Ν αΝ α Ν Ν α α Ν Να Ν Ν α α Ναπ Ν Ν π ,Ν Ν Ν
α Ν α α ,Ν Ν π α α Ν Ν Υ α αΝ Ν )Ν α Ν Ν έΝ Ν

Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν α Ν π Ν α Ν Ν π π Ν
α Ν α Νπ Ναπ Ν Να έΝ Ν π π Να Ν Νπα α α Ν Ν
Ν Ν Ν Ν π αΝ π α Ν Ν Ν απ αΝ Υ Ν π Ν

π Ν α Ν Ν α αΝ Να α)Ν Ν α π α Ν α Ν Ν αΝ
Ν α έΝ Ν Ν α Ν Ν α Ν α Ν π Ν Ν Ν α έΝ

α,Ν Ν Ν π Ναπ Ν Ν Ν Υ α Ν Ν1ίίm,Ν π Ν Ν
)Ν Ν Ν π α Ν Ν Ν Ν α Ν α π α Ν Ν Ν

απ αέΝ Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν π Ν Ν
α Ναπ Ν α ,Να Ν α α Ν Ναπ Ν Ν Ν έΝ 
 

Έ Να Νπα α Ν α Ν π Ν α Ν Να έΝ Ν α α Ν
απ Ν Ν α Ν Ν Ν π αΝ α Ν Ν Ν π Ν α Ν α Ν απ Ν
π Νπα ,Ν π Ν Ν α Ν Ν αΝ α Ναπ Ν α Ν αΝα έΝ 
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9.    ΗΝ  

 

π Να Ν Υwind gust) α Ν αΝ α Ν Ν α Ν α Ν Ν α Ν Ν
α ,Ν Ν π αΝ Ν αΝ πα α Ν αΝπ αΝ π π αΝΥ αΝ9). Ν π Ν

α Ν Ν Ν Ν Να Ναπ Ν Ν Ν Ν Ν α έ Γ Ν Ν
Ν α Ν Ν πα Ν π Ν απ Ν α Ν Ν π Ν α Ν

π Νπ Ναπ Ν π Ν Ν Να Ν Ν Ν αέ 
  

αΝ Ν Ν π α Ν Ν πα α Ν α Ν Ν ,Ν π Ν α Ν
α Ν α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν αΝιέγΝm/s α Ν α Ν

απ Ν Ν Νπ αΝ α Ν Να Ν Ν α ΝδέζΝm/sέΝ Ν αΝ Ν
π Ν α Ν Ν Ναπ ΝβίΝs. 

 

 
 

αΝ9. π Ν Να . 

 

 

10.     Θ  Η Η Ν  

 

π Νπ Ν Ν Ν Να ,Ν Ν π Ν π Ν αΝ Ν Ν
α  α Ν Ν κ 
 

α) ε α α πε ο   ε ε  

 

Ν Ν π Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν α Ν π α α Ν α Ν
π ,Ν α ,Να α Ν Ν Ν Ν έΝ

α Ν α α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Να Ν α Ν
Ν πα α Ν Ν α Ν π Ν Ν Ν α Ν π Ν Ν “ α Ν α Ν

α ” Υ έΝ α  π  αΝπα Ν π α Ν Ν
αΝ Ν α α Ν α Ν α)έΝ Ν Ν Ν π Ν π Ν
Να Ν αΝπ π Νπ αΝα Ν αΝ α π Ν αΝ Ν Νπ Ν

έΝ Ν α Ν α Ν π α,Ν α Ν α Ν Ν α Ν π ,Ν Ν Ν
α Ν Ν Ν Ν Ν π α Ν Ν Ν π έΝ αΝ α Ν
π α Ν αΝ α Ν αΝ Νπ π Νπ Ν Να α Ν αΝα έΝ
Ν π αΝ Ν Ν α Ν α α Ν απ Ν  πα ,Ν α Ν Ν
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π Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν α ,Ν Ν
αΝ α α ,Ν Να αΝ Ν π Ν Ν Ν Ν ,Ν Ν

π π Ν Ν Νπ Ν π α ,Ν έ έΝ 
 

Γ αΝ αΝ α Ν α π αΝ αΝ αΝ Ν α Ν α Ν αΝ α α Ν Ν α α Ν
απ α αΝαπα α  α Ν Ν Υ ΝεΝ )έΝΓ αΝ αΝ α Ν
α π Ν Ν Ν Ν Ν Ν α  αΝ π π  αΝ α Ν α Ν Ν

α Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν απ Ν Ν Ν Ν έΝ Ν
α Ν Ν Ν Νπ Ν π Ν αΝ α α Να α Νπ Ν Ν Ν

Ν Ν αΝ Ν Ν α π π Ν έΝ α,Ν α Ν α Ν
Ν π ,Ν π Ν Ν α π Ν ,Ν α Ν π Ν αΝ α Ν Ν

α α Ν ,Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α έΝ Ν Γ ,Ν Ν
Ν Ν Ν α Ν Ν α απ Ν α ,Ν Ν α Ν Ν Ν  

Ν α Ν Ν Ν π Ν α ,Ν Ν Ν Ν
Να Ν έ 

 

Σ  π  π α  ω , α πα  ω  ω   α  π  
α  πα  α π  α  α έ Ο  π  π α  ω  α  

 π π  α , π  α     α   
α , πω  ω  α  π α  , α α   π 

α  α  α    α π ω  π α  α  
α   α έ  

 

 

) ο ο ο ε  α ο  ε αε ο α α 

 

Να α α α Ν αΝ α ,Ν Ν Ν π αΝ α  Να αΝ α Ν π Ν
π  αΝ  αΝ α α Ν Ν έΝ Ν α α αΝ

π α Ν Ν α α Ν Ν Ν Νπ Ν α ,Ν π Ν Ν
Να α Ν π Ν  ,Ν π Ν Ν α α Ν Ν Ν

Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν π Ν Ν α Ν α έΝ Ν Ν
α α α Ν α Ν α αΝ π Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν Ν

Ν α Ν π έΝ π ,Ν Ν α α αΝ π α Ν α Ν α Ν
α Ν α Να έΝ 

 

) Α  π ο ο ο ε  ε ο α ο   

 

αΝ α Ν αΝ π Ν πα Ν Ν αΝ Ν π Ν Ν α Ν Ν
π Ν απ α Ν Ν π α Ν Ν α Ν π π Ν Ν Ν α αΝ
π  Ν π Ν Ν α έΝ Γ αΝ Ν π Ν Ν Ν Ν α ,Ν
π Ν αΝ α Ν αΝ Ν α α ,Ν αΝ π αΝ π Ν π Ν

Ν Υ π , α αήαπ αΝ α α,Ν α α ή α α Ν α ,Ν α αΝ
α ή )Ν α Ν α Ν Ν Ν α κΝ1)Ν αΝ α  (  α ) 

ο α,Ν αΝ π αΝα α Ν α Νπα Ν Ναπ Ν αΝ αΝ Ν
Ν Ν , β)Ν α α  ο α,Ν αΝ π αΝ π α Ν Ν

α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν πα α  Ν α Ν γ)Ν α ο α 
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ε α α  π ο ο ο  ε ο ,Ν π Ν Ν αΝ α αΝ
α α Ν Ν α Ν α Ν α Ν ,Ν Ν Ν Ν

Ν Ν Ν Νπ Ν έΝ 
 

π ,Να α α Ν Ν α Ν αΝα Ν αΝCFD (Computational Fluid 

Dynamical),Ν αΝ π αΝ π α Ν αΝ Ν π Ν Ν Ν αΝ α Ν Ναπ Ν
π π αΝ αΝ α Ν αΝ Ν Ν ,Ν αΝ α Ν α Ν
π ΝDNS (Direct Numerical Simulation), αΝ αΝπ Ν Ν

Ν LES (Large Eddy Simulation)Ν α Ν αΝ αΝ π  RANS 

(Reynolds Averaged Navier-Stokes). 

 

 

11.    Γ Ν Γ ΦΗ Ν Ν 
 

11.1   Γ Ν Γ ΦΗ  Η Ν Η  Ν Ν 
 

αΝ α αΝ α Ν αΝ α α α Ν Ν α Ν Ν α Ν π α α Ν α α Ν
Να Ν α κΝα)Νπ Να ,Ν )Να Νπ ,Ν )Ν

α Ν Ν thermistor,Ν )Ν α Ν π Ν α Ν Υhotwire), )Ν Ν
α αΝ π Ν α α Ν απ Ν Ν α αΝ Ν Ν α Ν )Ν α Ν
α έΝ 
 

π Ν απ Ν Ν πα απ Ν α Ν α Ν π Ν αΝ π α Ν αΝ
οπ  Ν ε  α α  Ν Ν α Ν Να Ν α Ν Ν αΝ  
α α  έΝ Ν α π Ν Ν α Ν α α Ν αΝ Ν

α α Ν , π Ν Ν α ,Ν Ν α αΝ Ν Ν α Ν Ν Ν
α α α Ν Ν π α α Ν έΝ Ν α Ν α Ν α Ν αΝ
π αΝ α αΝ α Ν αΝ π Ν αΝ αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν

α έΝ αΝ Ν α α,Ν α Ν α Ν Ν α αΝ α Ν Ν απα Ν Ν
αΝ ,Ν Ν Ν α Ν α Ν α Ν α Ν α Ν αΝ

π Ν α αΝ αΝ Ναπ π Ν Να α Ν έ 
 

 α Ν α α Ν Ν α α ,Ν π Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν
α έΝ Ν απ Ν α Ν Ν ,Ν πα Ν αΝ αΝ Ν α αΝ ±1Ν Ν

π α α Ν α α Ν Ν α έΝ Ν Ν α ,Ν Ν α Ν
π α Ν αΝαπ‟Ν Ν π α Ν Ναπ αΝ αΝ Ν α Ν
α Ν έΝ 

 

 

11.2   Γ Ν Γ ΦΗ  Η Ν Θ Η Ν Ν Ν 
 

Ν Ν Ν α Ν π α Ν Ν Ν Ν Ν α έΝ Ν
απ α Ναπ Ν α Ν Ν αΝ Ν αΝ Ν Ν α αΝ Ν αΝ Ν Ν α Ν αΝ

Ν Ν Ν Ν Ν π Ν Ν α Ν α α Ν α,Ν Ν απ Ν Ν
π Νπ α έΝΌ α Ν Νπ Νπ Να Ν Ν Ν αΝ α αΝ π Ν α Ν
απ Ν Ν Ν π Ν Ν α ,Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν αΝ

α Ν π Ν Ν Ν Ν αΝ απ Ν Ν π Ν π Ν Ν έΝ π Ν
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Ν π Ν α Ν Ν α : Ν π π Ν π ,Ν Ν αΝ αΝ Ν Ν
Νπ ,Ν Να ,Ν Ν π Ν α π Ν αΝ α Ν Νπ π αέΝ 

 

Γ Ν α Να Νπ π κ 
 α Ν Ναπ Ν Ν αΝπ Ν Ν Ν Ν α Ν  

 α α Ν Ν π ,Ν Ν αΝ  πα Ν α Ν αΝ
π Ν αΝ Ν , 

 α Ν α Ν Ν αΝπα Ν Ν Ν π ,Ν αΝ Ν α Ν Ν
Ν Να ,Ν Ν Ν Ν Ν π Να α , 

 α Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν Να ,Ν 
 αΝ Ν Ναπ Ν Ν α Ν Ν Ν Να . 

 

 

11.3 ΘΗ Η Ν Η Η Ν Ν Ν Ν Γ Ν
Θ Ν Ν Γ Η Ν Γ   

 

11.3.1 ο 

 

 

 

Ν α α Ν π Ν π α Ν Ν Ν α Ν
Ν α Ν α Ν π Ν1ιίίΝζRύΝΠδίσέ 
Ν Ν π Ν Να αΝ α Ν1ίέηΝm απ Ν Ν Ν

π π έ 
 

Ν α Ν Ν α αΝ α Ν Ν α Ν Ν π π Ν Ν π Ν Ν
α απ Ν Ν π Ν α Ν α Ν έΝ Ν Ν α α Ν Ν πα α Ν

,Ν Ν α Ν α Ν α Ν αΝ Ν Ν π αΝ α αΝ α Ν
έΝ αΝ αΝ Ν α α Ν Ν α Ν Ν α ,Ν

α α Ν Ν α αΝ2. 

 

π Ν αΝ ,Ν Ν Ν Ν Ν α ,Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν
π Ν Ν Ν ΝεΝ Ν Ν π Ν α Ν Ν αΝ Ν
π .  

 

α α Ν2. αΝ αΝ Ν α α Ν Να  

Ν α α Ν  

Ν Ν Ν α α Ν Να Ν αΝ Ν π αΝ
Ν Να α  

96 m/s  

αΝα  ±0.1m/sec 

Θ α α Ν Ν α  εεΝ°C to ζίΝ°C 

α Ν  0.35 m/s 

αΝ α  0 Hz to 125 Hz 

Ν α α α Ν  1min 

αΝ  0-5V pulse 

αΝα α Ν Ν α α Ν Να  speed(m/s)=0.758*freeq+0.35 

Ν πα  1Νπα Να Νπ ΝΝ 

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

 

 

Ν α α Ν π Ν π α Ν Ν Ν α Ν
Ν α Ν α Ν π Ν1ιίίΝζRύΝΠδίσέ 

Ν α Ν α Ν Ν α ,Ν π Ν π Ν Ν
α Ν α ,Ν α α Ν Ν α Ν π α Ν

π Νπ Ν α Ν Ν Ν α. αΝα α Ν Ν
Ν Ν α Ν π Ν Ν α Ν Ν α Ν

πα α Ν α Ν αΝ α Ν Ν ΝDC α α Ν Ν Ν
π έΝ αΝ αΝ Ν α α Ν Ν
α Ν α α Ν Ν α αΝ3.  

 

α α Ν3. αΝ αΝ Ν α α Ν Να  

Ν α α Ν  

αΝ  α α Ν DC Ν ί-5V Ν
α Νπ  

α Ν Ν  1 m/sec 

Ν α  0 - 5V Ν1εβ V 

αΝ  1% Υα αΝ±γ,ζ0
)

 

Θ α α Ν Ν α  -εεΝ°C to ζίΝ°C 

Ν Ν Ν  2-6 αΝ α Ν α  

 

 

11.4   Ν Θ Η Η Ν Γ Ν Γ ΦΗ  Ν Ν 
 

Γ αΝ Ν α α Να Ν Ν Ν π Ν α α ,Νπ Ν α Ναπα α Ν
αΝ π Ν α Ν α Ν π ,Ν α Ν α Ν αΝ Ν α Ν Ν

Ν π Ν Να Ν Ν Να Ν αΝ αΝ α α Να π Ν
,Να π α Ναπ Ν π Νπα έΝ 

 

Γ αΝα Ν α Ν π π Να Ν Ν Να Ν α Ν αΝ1ίΝm π Ναπ Ν Ν α έΝ
Ν Ν Ν Ν π π ,Ν α Ν αΝ Ν π α Ν Ν Ν
π Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Να Ν αΝ
α Να π π Ν Ν Νπ Ν α Ν Ν Ν π Ν έΝ 

 

Γ αΝπα α,Ν Ν αΝ Ν Ν α Ν π αΝ έΝ Ν π αΝ π Ν Ν α Ν
αΝ Υ Ν 1βm)Ν α Ν α α α Ν Ν αΝ Ν απ Ν Ν α ,Ν αΝ

π αΝ Να Νπ π Ν αΝ π Ν Ν αΝ“ε ε  ο ”Νh +10m,Ν π Ν
h α Ν Ν Ν Ν Ν π έΝ Ό α Ν αΝ π αΝ Ν α Ν π π Ν αΝ
π Ν Ν αΝαπ Ν ,Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν
Ν Ν α α,Ν α αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν αΝ έΝ ,Ν Ν Ν Ν Ν

π Νπ Ν αΝ Ν Ν ,Νπ π Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν  
2

1  Ν α

4
3  Ν Ν Ν ΝΥ α Ν Ν Ν )έΝΝΝ 

 

http://www.nrgsystems.com/sitecore/content/Products/1904.aspx
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12.   Ν Η Η Ν Η Ν Ν Θ Η Ν  

 

Ν Να α  α α ο  α ο  π α α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν
Ν Να έ 

 

 

1βέ1ΝΝΝΝ Ν Η Η Ν Η Ν  

 

Γ αΝ Ν α Ν Να Ν Ν Ν Ν Νπ  α α Ν Ν α αΝ4έΝ Ν
α αΝ α ,Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Υ Ν Ν αΝ
α Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν )έ 

 

α α Ν4. Ν Ν Ν α Ν Να  
kn 

Υ ) 
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 

 

Ό α Ν Ν π Ν α αΝ αΝ Ν Ν Ν α  Ν α ,Ν Ν π Ν
Ν α Ν α Ν αΝ Ν Ν π π Ν Ν Ν πα α ,Ν Ν Ν αΝ

απ α αΝ π Ν Ν Ν Ν π Ν αΝ π α α Ν α αέΝ π Ν Ν
π Ν Ν α ,Ν Ν π Ν  απ Ν Ν π  α Ν Ν α α Beaufort,Ν Ν
π αΝ α απ Ν απ Ν Ν έΝ Francis Beaufort, Ν 1θίε. Ν α αΝ Beaufort 

απ α Ν απ Ν 1βΝ π α ,Ν Ν Ν „ί‟Ν αΝ Ν π π Ν Ν „ π α ‟έΝ Ν
α αΝBeaufort α Ν Ν Ν π α α Ν α Ν Ν α Ν Ν  π Ν

κ 
 

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

 ,  V(km/h) = 3.01 B
3/2

 ,  V(kn) = 1.625 B
3/2

 

 

π  B Ν π α Ν Ν α α  Beaufort α ΝV Ν α αΝα έ 
 

 

1βέβΝΝΝΝ Ν Η Η Ν Θ Η Ν  

 

Ν Ν Να Ν α Ν Νπ Ν Να Ν Ν Ν π Νπα α Ν α Ν
α Ν Ν Ναπ  Ν π αΝπ Ν Ν έΝ α Ν Ν Ν ΝΥdeg),Ν Ν
π Ν Ν α Ν Ν Υ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν ), Ν Ν Ν

ΝΥπ Να Ν ΝθΝ Ν1ζΝ ΝγβΝ-α αΝ Ν Ναπα Να αΝ- 
Ν Νπ α Ν Ν α Νπ Ν )έΝ Ν αΝ10,Ν α Ν α Ν Να Ν
α Ν Ν Ν Ν ,Ν Ν1ζΝ Ν Νπ Ν έ 

 

http://simple.wikipedia.org/w/index.php?title=Francis_Beaufort&action=edit&redlink=1
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αΝ10. Να Ν α Ν Ν Ν Ν ΝΥdeg)Ν Ν1ζΝ Ν Ν
π Ν έ 

 

    

13.  Θ Η,Ν Η Ν ΗΝ Ν Γ Ν
 

 
π Ν Να Ν Να Ν Ν α Ν αΝπα Ν αΝπ Ν Ν Ν
α Ν π α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν α έΝ Ν π Ν

α Ν Ν α Ν Ν π α Ν α Ν α Ν Ν Ν
Ν Να ,Νπ Ν αΝ αΝ α α Ν Νπ Ν α α Ν

Να ,Ν Ν αΝ α Ν Ν π α αΝ Νπ έΝΓ αΝ π Ν
π , Ν π Ν π Ν π Ν α Ν αΝ α Ν αΝ α Ν Ν

α Ν πα , αΝ α α,Ν Ν απ Ν α Ν Ν α Ν α α Ν
Ν α α Ν α Ν Ν α ,Ν α Ν α Ν Ν Ν α α Ν

π α έ 
 

 

13.1     ΗΝ Γ Ν Η  

 

Ν Ν Ν π α α Να Ν Ν α α Ν αΝ α Ν αΝ Ν  

έΝ Ν α Ν α Ν α α Ν Ν π Ν α Ν π ,Ν αΝ Ν Ν
„ α α’ Ν έΝΈ ,Ν Ν π α Ν Ν Ν α αΝ Να Ν αΝ

Ν αΝ1ίΝ π Νπ Ναπ Ν Ν Ν Ν πα α έ α Ν α Ν Ν
Ν Ν  α α Ν Να Ν Ν αΝ Ν Νπ Ν α Ν Ν π Ν

π Ν α Ν α α ε α  Ν απ Ν Ν Ν έΝ π Ν αΝ Ν π α Ν Ν
π α Ν α Ν έΝ αΝ π Ν αΝ α Ν α  αΝ

α Ν Ν Ν Ν Υmean),Ν Ν Ν Υmedian) α Ν Ν π α αΝ ,Ν Ν αΝ ΝΝ

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)

Υ Υ ΣΗ Α ΟΥ 

(deg) 
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α αΝ Ν α α Ν α Ν Ν π Ν απ Ν Υstandard deviation), Ν
α α ΝΥvariance) α  Ν . 

 
 
13.1.1     Ν Ν Ν α Ν ο Να ο ΝΥ α ω Ν ο Φ 
 

Ν Ν Ν Ν α Ν Να Ν  u ,Να Να Ν Ν α Ν ,Ν π Ν αΝ
π Ν Ναπ Ν Ν κ 


i

iu
N

u
1

 

π Ν Ν Νπ Ν Ν Ν    ,Ν Ναπ Ν Ν κΝ 


i

iiuf
N

u
1

 

α Ν αΝ αΝ   Ν α π Ν Ν Ναπ Ν ΝΥ f )Ν Ν
Ν Ν αέ Ν Ν Ν π α Ν απ Ν α α Ν Ν Υ Ν Ν )Ν α Ν
Ν Ν Ν Να έΝ 

 

 

13.1.2      ο Ν Ν Ν α Ν ο Να ο  
 

Ν Ν ΥU
~

) Ν α Ν Ν α  α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν
Ν α Ν α Ν απ Ν Ν Ν Ν α έΝ Ν Ν

α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν αΝ Ν Ν π ΝείΝ Ν Ν α Ν
Ναπ Ν Ν Να Ν α Ν Νπ ΝείΝ Ν Ν α Ν α Ναπ Ν

Ν Να έΝ Ν Ν Ν π α Ναπ Ν Να α Ν έ 
 

Ν Νπ Ν Ν α Ν α Νπ ,Ν Ν Ν α Ν Ν α αΝ κ 
)2/]1([

~
 nUU       

Ν Νπ Ν Ν α Ν α Ν ,Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν αΝ Ν
Ν α Ν κ 

2

~ )1}2/([)2/(  nn UU
U       

 

 

13.1.3    π α ο αΝ Να ο  

 

π α αΝ Ν α Ν α Ν Ν Ν π Ν α Ν Ν α Ν
αΝ Ν αΝ Ν αέ Ν α Ν Ν Ν π Ν αΝ Ν π Ν

π αΝ ,Ν α Ν π ,Ν αΝ Ν α Ν α Ν Υ α Ν π α Ν π Ν απ Ν αΝ Ν Ν
α Ν αΝ α α Ν Ν Ν αΝ αΝ α Να Ν αΝ α Ν Ν α ),Ν α Ν
Ν απ Ν αΝ α Ν α  αΝ π Ν π α Ν π Ν π αέΝ α αΝ

α ,Ν Ν π α αΝ Ν α Ν Ν αΝπ Ν αέ 
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Γ αΝ αΝ  α ,Ν α Νπ Ν Ν α α Ν Ν Ν έΝ Ν Ν Ν
Ν αΝ α Ν Ν έΝ Ν α π Ν Ν πα α Ν

π α Ν Ν Ν κ 
      )1(max(max))1(max(max)

.)..(*)1(max(max)
)( 


ffff

ff
M o 

 
 

π Ν έ έ έΝ α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Υ )Ν α Ν Ν α Ν Ν
Ν Ν Ν Ν α έΝ Ν Ν αΝ Ν π ,Ν Ν Ν Ν

Ν α ,Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν
)1(maxf , (max)f α Ν )1(maxf .  

 
 
13.1.4   π Ναπ ΝΥstandard deviation) 
 
Ν π Ναπ ΝΥstandard deviation)Ν π Ν Ν α π Ν Ν Νπ Ν
Ν Ν απ Ν Ν Ν Ν α Ν έΝ α Ν π α Ν Ν Ν α Ν Ν
α π Ν Ν Ν Ν απ Ν Ν Ν ,Ν Ν α α Ν Ν α αΝ Ν Ν

έΝ π α Ναπ Ν Ν κΝ   5.0
2

1/ 



  

i

Nuus 
 

π Ν uu  Ναπ Ναπ Ν Ν Ν Ν Ν α α έ 

 

Νπ π Νπ Ν αΝ αΝ Ν α π Ν Ν Ν α , Ν π Ν
απ Ν π α Ναπ Ν Ν κ 

5.0

22

1

/)(













 



  

N

Nufuf

s i i

ii 

 
 

 
13.1.5     α α Ν Ν α Ν α πο ΝΥvariance) 
 

Ν α α Ν Ν α Ν α π Ν Υvariance)Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν
Ν Ν π Ναπ ΝΥs2

). Ν α α Ν Ν Ν α π Ναπ Ν Ν Ν
Ν Ν Ν Ν έΝ Ν α α Ν π Ν Ν π Ν Ν

α π Ν α Ν Ν ,Ν αΝ Ν α Ν Ν Νπ Ν Ναπ Ν Ν
Ν έΝ Γ αΝ πα α,Ν Ν π π Ν π Ν αΝ αΝ α Ν Ν Ν

α α Ν Ν α ,Ν α Ν α Ν π Ν Ν Ν α Ν π π Ν α Ν αΝ Ν
Ν Ν α α Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν αΝ Ν Ν

α α έΝ Ν α α Ν π α Ναπ Να α Ν Ν α Ναπ Ν αΝ Να Ν
Ν Ν Ν Να έ 
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13.1.6    ο  

 

Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν Να ,Ν α Ν Ν α Ν
α αΝ Ν α Ν α Ν Ν Ν ,Ν α Ν Ναπ Ν Ν α  

Ν α α ,Ν Ν π Ν π α Ν αέΝ  α π αΝ αΝ α Ν α Ν
Ν Ν α Ν Ν Ν π α Ν Ν α Ν α α Ν α Ν Ν Ν π α Ν

Νπ έΝΓ αΝ Ν α α,Ν α Ν Ν αΝ Ν α Ν π Ν α π Ν αΝ
α π π Ν Ν α π Ν Ν έΝ Ν Ν π α Ν απ Ν Ν α α Ν

Ν α Ν ‟Να Ν Ν Ν α  π έ 
 

 

13.1.7 α αΝ π α  α  α  Ν ο ο Ν Ν
α Ν ο Να ο  

 

Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν π α α π α  αΝ απ Ν α π Ν
Ν Ν Ν α Ν Υ Ν Ν α Ν απ Ν αΝ π Ν α )Ν α Ν Ν

Υ Ν Ν Ν α α α Ν Ν π Ν α), α Ν α Ν αέΝ Ν
π α Ν αΝ π Ν Ν π α Ν α Ν π αΝ Ν πα Ν Ν Ν , Ν
α π Ν α Ν Ν α Ν( Ν α Ν5 α Ν6 αΝ Ν α Ν α Ν ).  

 

α α Ν5. α Ν α Ν Να Ν Ν Ν π Ν Ν α έ 
 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

α Ν1          

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

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

α π ΝΥm2
/s

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

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

 

α α Ν6. α Ν α Ν Να Ν αΝ Ν π Ν Ν α . 

  Φ       Γ     

α Ν1Ν             

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

Ν  (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 

α π  (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 

ΝΥm/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 

 

π Ν Ν Ν Νπα α Ν αΝ Ν Ν α Ν α Ν Ν Να Νπ Ν
πα α Ν α αΝ Ν α Ν 5 α Ν 6 π Ν αΝ α Ν α Ν αΝ
α Ν π α αΝ α Ν αΝ Ν π α ,Ν Ν Ν α α,Ν Ν
π α Ν α ΝΥαπ ,Ν π Ν π) α Ν α Ν Ν α π . 

 

 

1γέβΝΝΝ Ν ΝΓ Φ Ν   

 

 α Ν π α Ν α Ν Ν α Ν πα α Ν απ Ν απ α Ν
α αΝ αΝ Ν πα α Ν Ν Ν Ν α Ν π ,Ν Ν αΝ α Ν

α α. Ν π Ν αΝαπ α Ν α Ν α α Ν Ν , 

π Ν α Ν Ν ,Ν  πα Να α Ν Ν α Ν Ν αέΝ 
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13.2.1   α Ν α α ο Ν ο ω  

 

αΝ αΝ α Ν Να Ν π Ν αΝ αΝαπ Ν ‟ α π α αΝ
α α Ν . Νπ α α Ν α α Ν  πα Ν αΝ Ν Νui 

Ν αΝ Ν Ν fi,Ν α Ν π Ν Ν α α  Ν Ν Ν ui Ν
. Ν π Ν α π Ν Νπ α α Ν Ν Ν Ν αΝ Ν Ν

Ν α Ν αέΝ Ν Ν α π α Ν Ν Ν π Ν Ν
απ Ν α Ν  fi α Ν Ν ui π Ν Ν Ν n Ν α Ν

έΝ Ν Ν αΝ α Νπ Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν
Ν α α α Ν α α α Ν Υ)έΝ Ν Ν Ν Ν Ν α Ν

α Ν Ν αΝ Ν αέΝ Να Ν αΝFi α Ν Νui α Ν
Ν Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Νπ Ν α Ν Ν Ν Ν Νui . 

 

,Ν α α Ν αΝ αΝ Ν α Ν Ν Ν α ,Ν π Ν Να Ν
Ν π Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν απ Ν Ν α Ν Ν π Ν

α Ν Ν α αΝ α Ν Ν Ν Να έΝ Ν Ν Να  Ν Ν
α Ν π α Ν Ν Νπ απ Ν Ν α Ν Ν α , νεlog έΝ
Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν α Νπ Νπ Να ,Ν Ν Ν α αΝ
Ν Ν αΝ α Ν Ν α π π Ν Ν Ν α α έΝ Ν Ν

α Ν Ν π π Ν αΝ π π Ν α Ν α Ν αΝ π π Ν αΝ π Ν Ν
Ν αΝ Ν α Ν Ν αΝ απ Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν έΝ
α Ν α Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α ,Ν Ν Ν Ν

Ν Ν α Ν Ν α α Ν α Ν ,Ν Ν α Ν Ν π Ν π π Ν αΝ α Ν
α έΝ Γ αΝ Ν πα α Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν Ν Ν
α Ν Ν Ν α Ν αΝ α Ν έΝ Ν Ν Ν α α Να Ν
α Ν Να Ν ,Ν Ν π Ν α α Ναπ Ν αέΝ 

 

Γ αΝ αΝ α Ν– Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Να Ν α Ν Ν Ν
Να Ν π α Ν Νπ α Ν α Ν Ν Να Ν Ν Ν
α Ν α έΝ Ν π α Ν α Ν απ α Ν απ Ν α Ν α Ν Ν π Ν

α Ναπ Ν Ν Ν Ν Ν α έΝ Ν πα Ν α Ν Ν α Ν
πα απ αΝ Ν Ν 2

 . 

 

Ν α Ν 7 α Ν 8 α Ν π α Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν α έΝ Γ αΝ
πα α,Ν Ν α αΝ 7 πα α Ν Ν α α Ν Ν απ Ν Ν

Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν Να ,Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν
Ν α α Ν Ν α Ν α Ν έΝ    Ν α α Ν Ν

α Ναπ π α Ν Ν α αΝ8.  

 

αΝ π α αΝπ Ν α Ναπ Ν Ν α α Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν
Ν Να Ν α κΝΥα)Ν Ν Ν Ν α αΝα Ν α Ν α Ναπ Ν Ν

π α α,ΝΥ )Ν Να α Ν ,ΝΥ )Ν Ν Ν αΝ Ναπ Ν Ν Ν Ν α ΝΥ )Ν
Ν α αέ 
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1γέβέβΝΝΝΓ Φ Ν  

 

αΦΝΝΝ ο α αΝ 
 
Ν α Ν απ Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν Ν απ Ν α Ν α Ν
α Ν π Ν αΝ Ν Ν α . Γ αΝ Ν α Ν απ Ν Ν

α Ν Ν α α Ν αΝΥyyˊ)Ν α Ν Ν αΝΥαπ Ν Ν )Ν
α Ν Ν Ν αΝ Υxxˊ)Ν   αΝ α α αΝπ Να Ν Ν

Ν α έΝ π ,Ν Ν Ν Ν α α ,Ν α Ν αΝ Ν
πα α α ,Ν Ν π Ν Ν Ν Ν Ν Ν αΝ Ν Ν αΝ Ν
α Ν Ν Ν α α έΝ   
 

Ν απ Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν Ν Ν α ,Ν
Ν α ,Ν α α Ν αΝ α αΝ11 α Ν12 α α,Ν αΝ π αΝ α α Ν
Ν Ν π Ν Ν π Ν Ν α αΝ 8. Ν πα αΝ Ν α αΝ 8,Ν Ν

π α αΝ Ν α ΝζηέεΝdeg (ENE)Ν Ν Ν αΝ Ν1γέθηέ 
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α α Ν7. α α Ναπ Ν Ν Ν α α Ν Να Να Ν ,Ν
α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Να Να Ν  

  (deg)    α αΝΥm/s)  

ο Ν
α α ο   0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 ο ο 

Ν
 

 

π ο ωπ Ν 
Ν 1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55  

 

 

348.75-11.25 ίΝ  3 2 1 2 0 0 8 3.59 

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

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

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

78.75-101.25 ιίΝ  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 

π Ν
αΝ  72 65 69 26 2 1 235  

Άπ ο α        3  

ο ο        238  

 

 

ΦΝΝΝ ο Ν α α αΝ– ο α α 

 

Ν Ναπ Ν Ν α α Ν ,Ν π Να Ν Να ,Ν α Ν Ν
Ν π Ν α έΝ Ν αΝ π Ν α α,Ν Ν π Ν Ν Ν Ν 

Ν Ν Να Ν Υπέ έΝ1ζ),Ν α α  α Ν Νπ π Ν
Ν α Ν αΝ Ν π Ν α Ν αΝ πα α α αΝ Υ Ν )Ν
α Ν α έΝ Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν
Ν Ν α α  Να ,Ν Ν Ν Ν αΝ Ν Να Να Ν

,Ν π α Ναπ Ν Ν Ν Νπ Ν α α Ν Νπ Ν
α αέΝ 

 

αΝ α αΝ13 α Ν14 πα α Ν αΝπ Ν α α αΝ Ν Ν α α Ν Ν
Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν α Ν
,Να α,Ν Ν Ν Νπ Ν Ν π Ναπ Ν Ν α Ν8 α Ν

η,Να α. 
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α α Ν8. Ν α α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Να Να Ν
 

  (deg)    α αΝΥm/s) 

ο Ν
α α ο   0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 ο ο 

 

π ο ωπ  

Ν 1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55 % 

348.75-11.25 ίΝ  1.26 0.84 0.42 0.84 0.00 0.00 3.36 

11.25-33.75  ββέεΝ  0.84 0.42 1.26 0.00 0.00 0.00 2.52 

33.75-56.25 δεΝ  0.84 1.26 4.20 1.68 0.00 0.00 7.98 

56.25-78.75 ζηέεΝ  2.94 4.62 4.20 1.68 0.42 0.00 13.87 

78.75-101.25 ιίΝ  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 

Ν
α (%)  30.25 27.31 28.99 10.92 0.84 0.42 98.74 

Άπ ο α        1.26 

ο ο        100 

 

 

 

 

αΝ11. α αΝ α α Ν Ν Ν α α Ν Να . 

1.26 

30.25 

27.31 
28.99 

10.92 

0.84 0.42 

0

5

10

15

20

25

30

35

π α 0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1

% 

m/s 



25 

 

 

 

 

αΝ12.  α αΝ α α Ν Ν Ν Να . 

 

α α ΝηέΝ α α Ν Ν Ν Ν α α Ν Να Να Ν ,Ν
α Ν1ίίΝΝ Ν Ν Να Ν Ν 

 (deg) α αΝΥm/s) 

ο Ν
α α ο   0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 

ο οΝ
(%) 

. 

 

% 

 

π ο ωπ Ν
Ν 1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55   

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

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

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

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

78.75-101.25 ιίΝ  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 

Άπ ο α        1.26  

3.36 
2.52 

7.98 

13.87 
13.45 

6.72 

8.82 

5.88 

7.98 

4.20 

0.84 

3.78 
4.62 

2.94 

4.20 

7.56 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

% 

deg 
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αΝ13. Ν α αΝ α α Ν Ν Ν . 

 

 
αΝ14. Ν α αΝ Ν Ν Ν Ν α Ν Να Να Ν . 

 

Ν π Ν Ν πα αΝ π Ν α α Ν Ν π π Ν Ν α Ν
α Ν Ν ο α α Υ αΝ15). α Ν Ν α Ναπ Ν Ν απ Νπ Ν
π Ν Ν α α Ν Ν α έ Γ αΝ Ν π Ν Ν Ν Ν α ,Ν

α α α Ν α αΝ Ν π α αΝ π Ν ,Ν π α Ν αΝ α α αΝ
Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν α α  Ν α Ν α Ν α α α Ν αΝ

αΝ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α ,Ν π Ν α α Ν Ν
α αΝ 8έΝ Ν α αΝ α ,Ν Ν π Ν Ν α α Ν Ν α Ν α Ν

Ν α Ν1ίίΝΝ Ν Ν Να Ν έΝΌπ Να α Ν α Ν
πα απ ,Ν Ν α α,Ν Ν Ν Να Ν Ν Ν αΝ

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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Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν α  α Ν Ν Ν π Ν Ν
α ΝΥ)Ν α Ν Ν Ν Ν α α  Να Να Ν έ 

 

 

αΝ15.  α αΝα . 

 

 

14.  Γ ΗΝ Ν Ν Ν  

 

Γ αΝ Ν Ν Ν  α  απ Ν Ν π Ν π α Ν Ν
α αΝ α π έΝ Ν Ν α Ν π π Ν αΝ α α α Ν Ν Ν Ν

,Ν Νπ π Ν αΝ Να α Ν Ν Να Ν Ν αΝ Να α Ν
π Ναπ Ν Ν α ,Νπ Ν α α Ν αΝ Ν α Νπ Ν Να , Ν Ν
π Ν α αΝ Ν π α Ν Ν Ν π α α Ν Ν Ν   

π έΝ Ν α αΝ α π Ν π π Ν Ν Ν Ν Ν Να Ν α Ν
Ν Νπ Ν α Να Ν Ναπ Ν Ν“ π π ”Ν ,Νπ Νπ α Ν α Ν
Ν α α Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν π π Ν αΝ α έΝ Ν Ν Ν

Ν α Ν Ν Ν α Ν π Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν Ν
Νr.  

 

 

15.  ΓΗΝΘ Η Ν Ν Ν Ν Η Ν    
Η Ν Ν  

 
Ν π Ν Ν π α α Ν α α Ν Ν αΝ Ν

α Ν Ν Ν αΝ α αΝ  Ν Ν α Ν
α Ν Ν αΝ π Ν έΝ Έ Ν απ Ν Ν Ν Ν α α Ν π Ν

π Ν α π Ν αΝα Ν αΝ α Ν α Ν Ν Ν α α Ν
Weibull α Ν Ν α α ΝLognormal, π  π α  Ν Ν Ν Ν Ν  

Ν α αέΝ Ν π Ν α Ν Ν απ Ν Ν
α α α αΝ Ν αΝ Ν Ν π Ν Νπα α Ν Ν α α έΝΝ 
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15.1   ΗΝΘ Η ΗΝ ΗΝWEIBULL 
 

Ν α α ΝWeibull π α Ν α αΝ Ν Ν α Νπ α Ν Ν Ν
α α Ν Ν Ν α α Ν Ν α έΝ Ν α α Ν Ν α α Ν Ν
α ,Να Ν Ν α α ΝWeibull α Ν Ν Νπ α Νπ α α Ν

κΝ 

 




 





  kk

c

u

c

u

c

k
uf exp)(

1

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

 

Ν πα α Ν α α ΝWeibull Ν πα Ν c α α Ν πα Ν α α Ν
α Ν Ν Ν α α Ν Ν Νπα Νk α Νπα Ν α Ν α Ν
α Ν α α Ν έΝ α Ν  Ν πα α Ν c α Ν Ν

α α Ν Ν α Ν Να Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α π έΝ
α Ν Ν Ν πα α Ν k α Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν

α Ν α Ν α Ν Ν Ν  Ν α π έ 
 

Να Ν Νπ α Νπ α α Ν α Ναπ Ν Ν κ 





 


 k

c

u
uF exp1)(                                                              (9) 

 

Να α Ν Ν Ν α Ν Ν α π Ν Ν α α Ν Να Ν π α Ν Ν
Ν αΝ ΝΓΝ ,Ν αΝ Ν Ν κΝ 




 
k

cu
1

1         ,    


 


 


 
kk

c
1

1
2

1 222                                 (10) 

 

Ν α α Ν Weibull α α Ν αΝ π Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν
α Ν Ν π έΝ Γ αΝ Ν π Ν Ν πα απ Ν π α  π α Ν α 

Ν α α ,Ν π Ν Ν α α ΝWeibull π α α Ν αΝ Ν α Ν Ν
Ν α Ν Ν α ,Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν αΝ Ν Ν
κΝ 









 











 


 
0exp

100
1

0100/

)( 1

u
c

u

c

u

c

ks

us

uf kk
                                        (11) 

 

Ν Ν Ν α Ν Ν α π Ν Ν α α Ν Να Ν α α α Να α 

κ 

          


 


 
100

1
1

1
s

k
cu     ,     


 


 


 


 
100

1
1

1
2

1 222 s

kk
c                    (12) 

 

Γ αΝ Ν π Ν Ν πα α Ν α α Ν α Ν α Ν Ν α α ΝWeibull, 

π α  Ν Ν Ν Ν α Ν α έΝ Ν Ν α Ν α α Ν
Ν α π Ν Να Ν α α Ν α ΝWeibull,Ν αΝ Ν Ν κ 
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    ckukuF lnln1lnln                                               (13) 

 

Ν Νπα απ Ν Ν Ν Ν Νπα α Νk α Νc π Ν αΝ π Ν
Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α έΝ 

 

 

15.2   ΕΩΡ Τ  ΑΤΑ Ο  LOGNORMAL 

 

Ν α α  α α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α α ,Ν Ν
Ν αΝ ,Ν Ν Ν α Ν u α Ν α Ν α α Ν Ν πα Ν
α Ν Ν α Νπα Ν α α Ν ,Ν Ν Ν log(u)Ν α Ν α Ν α α Ν Ν
Ν Ν Ν α Ν π Ν απ Ν έΝ Ν Ν π α Ν π α α Ν Ν

α α   α α Ν α Ναπ Ν Να Ν κ 
 

f (u) =
1

xs 2p
e

- lnu- m( )
2

2s
2

                                               (14) 

 
 

α Ν Ν Νπα α Ν Να Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν
α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α π έΝ α Ν Ν Ν
πα α Ν Ν α Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν

Ν Ν Ν Ν α π έΝ 
 

Ν Ν Ν α Ν Ν α π Ν Ν α α Ν Να Ν α Να αΝαπ Ν κ 
                                      




 
2

exp
2u    ,               212 1

22   eee                   (15) 

Γ αΝ Ν π Ν Ν πα α Ν Ν α α Ν π α Ν Ν Ν Ν
Νπ α α ΝΥmaximum likelihood estimation),ΝΝ αΝ Ν Ν κ 

 

     ∑                 α Ν                ∑                            (16) 

 

 

15.3  Γ Ν Η Ν ΓΗ Ν Ν Γ ΗΝ Ν Ν
Θ Η Ν  

 

αΝ Ν απ Ν Ν αΝ Ν α π Ν π Ν α π Ν αΝ
π α α Ν α,Ν π α α π α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν
πα α Ν π Ν π π Ν απ Ν Ν Ν α π Ν α Ν α Ν Ν πα α Ν
π Ν π π Ν απ Ν Ν π α α Ν έΝ Ν Ν Ν α Ν π α Ν

Ν Ν α π Ν αΝ π α α Ν αΝ π α α π α Ν α Ν Ν Ν
π Ν Ν ΝR2

 α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν
α π Ν α Ν Ν αΝ π Ν αΝ Ν Ν α Ν α Ν Ν
α Ν π α Ν π Ν Ν 2 

 α Ν Ν Ν Kolmogorov - Smirnov. Ν
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Ν ΝR2
 Ν Ν α Ν π α Ν Ν π α α Ν Ν α Ν Ν

α α Ν α Ν π α Ν αΝ αΝ Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν
π Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α έΝ αΝ Ν

α αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν α π Νπ π Ναπ Ν Ν Ν Ν Ν
α Ν πα α Νπ Νπ π Ναπ Ν Ν Ν α α Ν Να Ν Ν

π α α Ν . 

 

Ν Να ,Ν Ν π Ν α Ν Νπ α Ν Ν Ν α π Ν Ν
π α α Ν α α Ν α α Ν π αΝ Ν α α Ν Ν Ν Ν
α αΝ Ν π Ν α α Ν αΝ π Ν Ν α α Ν Ν α Ν
Να Ν Νπ Ν έ 

 

 

15.4  Γ Ν ΓΗ Ν Θ Η Ν Ν Ν
Ν Η Ν Η  Η Ν Ν  

 

Ν α α ΝWeibull α ΝLognormal π α α Ν Ν Ν α Ν Ν αΝ
Ν α Ν α α Ν Ν  ή Ν π Ν Ν α ή α έ Ν
Ν Ν πα α Ν Ν α α Ν αΝ Ν α Ν Ν πα α Ν
Ν α αΝ9 Υ αΝ αΝα Να Ν  πα α 13.1.7),Ν Ν Νπ α α Ν

α α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν
(Weibull α Ν δognormal)Ν π Ν π  αΝ α αΝ Ν Ν π  

πα α Ν α Ν Ν αΝ16.  

 

α α Ν 9έΝ Ν Ν πα α Ν k α Ν c, Ν α Ν Ν Ν α α Ν Weibull α Ν
Lognormal Ν α Ν Ν Να  α Ν αΝ Ν Νπ .  
 

  Φ       Γ      

α Ν1              

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  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 

  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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αΝ16έΝ α Ν Ν α α Ν Ν α α Ν Ν Ν

α α Ν Να έ 
 

Ν Ν Ν α Ν π α Ν Ν Ν α π Ν αΝ π α α Ν
αΝ π α α π α Ν Ν Ν π Ν Ν Ν R

2
 α Ν Ν Ν

α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α π έΝ αΝ απ α αΝ Ν πα απ Ν
α Ν Ν πα α Ν α π αΝ  αΝ Ν α α ΝWeibull Ν
α αΝ10 α Ν αΝ Ν α α ΝLognormal Ν α αΝ11έΝ Ν α Να α α Ν

Ν Νπ α Ν Ν α α Ν Ν α Ν α α Ν έΝ  
 

α α Ν 10έΝ Ν Ν Ν R
2
 α Ν Ν Ν α Ν (%) α Ν Ν

π α Ν Ν α α ΝWeibull Ν α Ν Ν Να έ 
 

  Φ       Γ     

α Ν1Ν             

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 

έΝ αΝ  0.13 0.09 0.06 0.05 0.16 0.08 0.26 0.24 0.11 0.05 0.22 0.17 

έΝ αΝ 2
 1.47 1.78 2.20 2.45 0.69 2.32 7.50 7.45 6.19 3.42 0.59 1.16 

 

α α Ν 11. Ν Ν Ν R
2
 α Ν Ν Ν α Ν (%) α Ν Ν

π α Ν Ν α α ΝLognormal Ν α Ν Ν Να έ 
  Φ       Γ     

α Ν1Ν             

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 

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

έΝ αΝ 2 162.4 164.6 169.7 159.3 143.8 164.7 236.2 232.6 211.2 175.6 140.7 148.6 

 

π Ν Ν α Ν10 α Ν11 α α α Ν Ν α αΝπ α Ν Ν α α Ν
αΝπ α α  αέΝ α ,Ν Ν Ν Νπα απ Ν Ν π Ν
Ν α α Νπ Νπ Ν α αΝ αΝπ α α Ν αέΝ 

 

Ν π Ν Ν Νπ Ν α Νπ α α Ν ,Ν Ν Νπα απ Ν
α π Ν π Ν αΝ Ν αΝ αΝ Ν π α Ν Να α Ν α Ν Ν Ν Ν

u

u
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Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν Να έΝ έ έΝα Ν α Νπα Ν
Ν Ν α Ν α Ν Να Ν α Ν Ν Ν Ν Ν

α α έΝ 
 

α ο  
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7. π Ν έΝ α ΝΦ α Ν έ,Νβί1ίκΝ„ α α αΝΓ Ν α Ν α  

α α ‟,Ν Ν έ 
 

 

 

 

Γ Η Ν Η  
 

 

Γ Η ΗΝ Η ΗΝ1 

 

έ Θ α Ν Ν Νπ Ν αΝα π π Ν Ν Ν Ν α α Ν
α Ν Ν Ν Ν α ,Ν Ν π Ν π α αΝ π Ν α Ν αΝ
π α α π Ν α Ν α Ν π α α Ν Ν Υαπ Ν α Ν ),Ν

Ν π Ν π α α π α Ν αΝ Ν απ Ν Ν Ν Ν
α έΝ 

 

έ Ν α,Ν αΝ Νπα α Ν Ν α Νπα α ΝΥ α α,Ν
π Ν α α α)Ν αΝ αΝ αΝ Ν α Ν α έ 

 

Γέ Γ αΝ αΝ αΝ Ν α Ν α Ν αΝ π κΝ 
α)ΝH Ν Ν Ν α Ν Να Ν α Ν Ν α π Ν  

)Ν Ν π α αΝ  

 

αΝ α Ν αΝ απ α αέΝ Ν α Ν αΝ π Ν α Ν Ν
α Ν Ν Ν α α Ν Να αέ 
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Γ Η ΗΝ Η ΗΝβ 
 

έΝΝΝΝ α Ν α Ν αΝ Ν α α Ν Να έΝ π α Ν αΝ α α αΝ Ν
α Ν πα α Ν αΝ αΝ Ν α Ν π α αΝ α α Ν απ Ν α Ν

Ν έΝ Ν π α αΝ α Ναπ Ν Νπ α αέΝ έ 
 

έΝΝΝΝΝΝΝΝ α Ν α αΝ αΝ Ν α Ν Νπ Ν Ν αΝ αέΝ  

Ν π Ν α Ν Να Ν Ν Ν α Ν Νπ λ 
 

Γ Η ΗΝ Η ΗΝγ 
 

έΝΝΝΝ α Ν α Ν αΝ Ν α α Ν Να έΝ π α Ν αΝ α α αΝ Ν
α Ν πα α Ν αΝ αΝ Ν α Ν π α αΝ α α Ν απ Ν α Ν

Ν έΝ Ν π α αΝ α Ναπ Ν Νπ α αέΝ έ 
 

έΝΝΝΝΝΝΝΝΝ α Ν α αΝ αΝ ΝΥ1θκίίΝ Νίζκίί)Ν α Ν ΝΥίηκίίΝ
Ν1ηκίί)Ν Ν αΝ αέΝ Ν Ν π Ν α Ν Να Ν Ν αΝ α Ν
Ν αλ 

 

Γ Η ΗΝ Η ΗΝ4 
 

α Ν Ν α Να Ν α Ν ΝΥ Νπ Ν )έΝ π α Ν
αΝπ Ν Ν π α ,Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α π Ν Ν Ν Να Νπ Ν
α Ν ,Ν α Ν α Ν Ν Ν Νπα α Ν αΝ Ν α α ΝWeibull Ν αΝ α Ν

α αΝ έΝ π α Ν α Ν Ν Ν Ν α π Ν Υ α Ν Ν
πα α Νπ Ν π α ),Ν Ν α Ν Νπ α α Ν Ν αΝ α Ν α αΝ έΝ

α Ν αΝ α αΝ π α α Ν Ν Ν π Ν α α α Ν Ν
Ν ,Ν α α α Ν Ν π α Ν π Ν απα α ,Ν α Ν αΝ

απ α αΝ α Να απ α Ν αΝ π α Ν α έΝ 
 

Γ Η ΗΝ Η ΗΝη 
 

α Ν Ν α Να Ν α Ν ΝΥ Νπ )Ν έΝ π α Ν
αΝπ Ν Ν π α ,Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α π Ν Ν Ν Να Νπ Ν
α Ν ,Ν α Ν α Ν Ν Ν Νπα α Ν αΝ Ν α α ΝLognormal Ν αΝ
α Ν α αΝ έΝ π α Ν α Ν Ν Ν Ν α π Ν Υ α Ν
Νπα α Νπ Ν π α ), Ν α Ν Νπ α α Ν Ν αΝ α Ν α αΝ
έΝ α Ν αΝ α αΝ π α α Ν Ν Ν π Ν α α α Ν Ν

Ν ,Ν α α α Ν Ν π α Ν π Ν απα α ,Ν α Ν αΝ
απ α αΝ α Να απ α Ν αΝ π α Ν α έΝ 
 

Γ Η ΗΝ Η ΗΝθ 
 

π α Ν αΝ π Ν Ν π α ,Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α π Ν Ν Ν
Ν α Ν π Ν α Ν ,Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν πα α Ν αΝ Ν α α Ν

Weibull α Ν LognormalέΝ π α Ν α Ν Ν Ν Ν α π Ν



34 

 

Υ α Ν Ν πα α Ν π Ν π α ),Ν Ν α Ν Ν π α α έΝ
α Ν αΝ α αΝ π α α Ν Ν Ν π Ν α α α Ν Ν

Ν ,Ν α α α Ν Ν π α Ν π Ν απα α ,Ν α Ν αΝ
απ α αΝ α Να απ α Ν αΝ π α Ν α έΝ 
 

Γ Η ΗΝ Η ΗΝι 
 

α Ν Ν α Να Ν α Ν Ν έΝ π α Ν αΝπ Ν Ν
π α ,Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α π Ν Ν Ν Ν α Ν π Ν α Ν ,Ν
α Ν α Ν Ν Ν Ν πα α Ν αΝ Ν α α Ν Weibull α Ν Lognormal,Ν Ν

α αΝ α Ν αΝ έΝ π α Ν α Ν Ν Ν Ν α π Ν
Υ α Ν Ν πα α Ν π Ν π α ),Ν Ν α Ν Ν π α α έΝ

α Ν αΝ α αΝ π α α Ν Ν Ν π Ν α α α Ν Ν
Ν ,Ν α α α Ν Ν π α Ν π Ν απα α ,Ν α Ν αΝ

απ α αΝ α Να απ α Ν αΝ π α Ν α έΝ 
 

Γ Η ΗΝ Η ΗΝκ 
 

έΝΝΝΝ α Ν α Ν αΝ Ν α α Ν Να έΝ π α Ν αΝ α α αΝ Ν
α Ν πα α Ν αΝ αΝ Ν α Ν π α αΝ α α Ν απ Ν α Ν

Ν έΝ Ν π α αΝ α Ναπ Ν Νπ α αέΝ έ 
 

έΝΝΝΝΝΝΝΝΝ α Ν Ν α α ΝWeibull α ΝLognormalέΝ π α Ν Ν Ν Ν
πα α Ν αΝ Ν α α Ν αΝ αΝ αΝ α,Ν αΝ αΝ α Ν α α Ν

έ 
 

 

 

Θ  Η ΝΝ Η Ν-
Η Ν Η Η ΝΘ  

 

 

Η ΗΝ1 
 

(1) Γ α   α   α π π  α α απ      

α α   α   α α  α  αλ  
 

(2)   Ν Ν Ν α  0.17 α   α αΝ Να Ν Ν Ν10 

m α Ν25 m/s. αΝ αΝ α Ν Ν α αΝ Να Ν Ν Ν50 m; 

 

(3)    α α α α: 

     

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

1.01    7.470 

10.00    11.214 
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π α  α  α α π α   Ν Ν α α Ν
α α Ν Ν α Ν Ν Ν α α . α α α   α α  

α αΝ Να Ν Ν Ν40m Να Ν Ν α α Ν Να λΝ 
 

(4) π    α  π    α Ν α α Ν Ν
α κ 
Z - d (m):  5 10 20 40 100 200 500 1000 

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

 

π α  α  πα α  π α Ν Ν Ν αΝ a, zo and 

u*/V(z=10). 

 

 

Η ΗΝ2 
 

Ά Ν π Ν α Να Ν Ν αή α αΝπ Ν αΝ π Ν
απ Ν Ν π π αΝ Ν . 
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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: 

1.3 
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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) 

������� 	��
��� 	���
���

����� ��� ���

��� ��� ���

	��� � ��

���� �� ���

���� �� ����

���� ���� ���

�

 

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. 


