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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Το παρόν τεφχοσ αποτελεί τθν πτυχιακι εργαςία που εκπονικθκε ςτο εργαςτιριο 

ΑΡΕ του τμιματοσ Μθχανολογίασ του Τεχνολογικοφ Εκπαιδευτικοφ Ιδρφματοσ Ράτρασ 

και αναφζρεται ςτθν μελζτθ τθσ προςπίπτουςασ ςτθν Γθ θλιακισ ακτινοβολίασ και του 

ςυντελεςτι αικριότθτασ. 

Στόχοσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ μοντελοποίθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και 

του ςυντελεςτι αικριότθτασ για τον προςδιοριςμό των μεγεκϊν αυτϊν ςε θμεριςια και 

μθνιαία βάςθ και τθν εφαρμογι μοντζλου πρόβλεψθσ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ 

ζνταςθσ ολικισ ακτινοβολίασ. Η επεξεργαςία και ανάλυςθ των δεδομζνων ζγινε ςτο 

περιβάλλον του λογιςμικοφ ΜΑΤLAB. Επίςθσ, γίνεται επαλικευςθ των μοντζλων με 

ανάλυςθ δεδομζνων πολλϊν ετϊν για τθν Ράτρα από τθν διεκνι βάςθ δεδομζνων SoDa. 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τθν επιβλζπουςα κακθγιτρια μου κ. Καπλάνθ 

Ελζνθ για τθν πολφτιμθ βοικεια και κακοδιγθςθ που μου παρείχε για τθν εκπόνθςθ τθσ 

εργαςία αυτισ. Επίςθσ, τον κακθγθτι κ. Σωκράτθ Καπλάνθ για τισ χριςιμεσ υποδείξεισ 

του. 

 

Νικόλαοσ Ραναγόπουλοσ 

Ράτρα, 13 Ιουνίου 2013 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στθν παροφςα πτυχιακι εργαςία γίνεται ανάλυςθ πρωτογενϊν δεδομζνων 

ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ με ςκοπό τθν μελζτθ των διακυμάνςεων τθσ κακϊσ και 

των ςυνιςτωςϊν τθσ και τθν εφαρμογι διακζςιμων μοντζλων τθσ διεκνοφσ 

βιβλιογραφίασ για τον προςδιοριςμό τθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ και του ςυντελεςτι 

αικριότθτασ. Με τθν βοικεια μοντζλων γίνεται επίςθσ προςπάκεια πρόβλεψθσ τθσ 

μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ζνταςθσ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ. Τα 

αποτελζςματα μιασ τζτοιασ πρόβλεψθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πλθκϊρα 

εφαρμογϊν όπωσ :  διαςταςιολόγθςθ ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ  που 

αξιοποιοφν τθν θλιακι ενζργεια, δυναμικι διαχείριςθ των φορτίων ενόσ “ζξυπνου” 

ςυςτιματοσ ι εγκατάςταςθσ, υπολογιςμόσ τθσ ενεργειακισ ςυμπεριφοράσ 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων και θλιακϊν ςυλλεκτϊν, μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτισ καλλιζργειεσ κ.α. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο πρϊτο από τα επτά κεφάλαια τθσ εργαςίασ περιγράφονται 

τα φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα ςτον ιλιο και τα οποία είναι υπεφκυνα για τθν 

ζκλυςθ ενζργειασ ακτινοβολίασ. Επίςθσ γίνεται οριςμόσ των βαςικϊν μεγεκϊν που τθν 

περιγράφουν, δθλαδι θ ζνταςθ ολικισ, άμεςθσ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ, θ 

ακτινοβολία ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ και ο ςυντελεςτισ αικριότθτασ.  

Στο δεφτερο κεφάλαιο ορίηονται τα απαραίτθτα τριγωνομετρικά μεγζκθ που 

πρζπει να λάβει κανείσ υπ όψιν ςε μια μελζτθ τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ, 

όπωσ οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ περιοχισ που μελετάται, ο αλθκισ θλιακόσ 

χρόνοσ και οι γωνίεσ που ςχθματίηονται ςε ςχζςθ με τον ιλιο και το επίπεδο 

παρατιρθςθσ. Δίδονται παράλλθλα οι αλγορικμικζσ ςυναρτιςεισ που υλοποιικθκαν ςτο 

περιβάλλον του MATLAB για τουσ υπολογιςμοφσ αυτοφσ. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παρουςίαςθ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ του 

εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ, των οργάνων που αυτόσ διακζτει κακϊσ και 

περιγραφι τθσ λειτουργίασ των οργάνων μζτρθςθσ τθσ ολικισ και διάχυτθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ και τθσ ςυςκευισ θλεκτρονικισ καταχωριςεωσ των μετριςεων αυτϊν. 

Στθν ςυνζχεια, ςτο τζταρτο κεφάλαιο περιγράφεται θ μορφι των δεδομζνων που 

ςυλλζχκθκαν και θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τον ζλεγχο και τθν επεξεργαςία 

των δεδομζνων και τθν εξαγωγι των μεγεκϊν τθσ ολικισ και διάχυτθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, τθσ ακτινοβολίασ εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ και του ςυντελεςτι αικριότθτασ 

ςε ωριαία, θμεριςια και μθνιαία βάςθ. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται μοντελοποίθςθ τθσ θμεριςιασ θλιακισ 

ακτινοβολίασ και του ςυντελεςτι αικριότθτασ με τθν προςαρμογι ςυναρτιςεων που 

ζχουν προτακεί ςτθν διεκνι βιβλιογραφία ςτα δεδομζνα που υπζςτθςαν επεξεργαςία. 



  
IV 

Το ίδιο γίνεται και ςε δεδομζνα θλιακισ ακτινοβολίασ πολλϊν ετϊν του διαδικτφου από 

τθν διεκνι βάςθ δεδομζνων τθσ SoDa.  

Ζχοντασ υπολογίςει τθσ παραμζτρουσ του μοντζλου που αφοροφν τθν πόλθ τθσ 

Ράτρασ, ςτο ζκτο κεφάλαιο γίνεται προςδιοριςμόσ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ 

ζνταςθσ ακτινοβολίασ για κάκε ϊρα των αντιπροςωπευτικϊν θμερϊν του ζτουσ. Στο 

τζλοσ του κεφαλαίου παρουςιάηονται τα αποτελζςματα και ςυγκρίνονται με αυτά που 

προζρχονται από τισ μετριςεισ του εργαςτθρίου και τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa. 

Τζλοσ, ςτο ζβδομο κεφάλαιο διατυπϊνονται τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν 

από τθν ανάλυςθ που ζγινε ςυνολικά, ςτθν παροφςα πτυχιακι. 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

Ζνα μεγάλο ηιτθμα που αφορά τθν ανκρωπότθτα, τουλάχιςτον εδϊ και δυο 

χιλιετίεσ, είναι θ παραγωγι ενζργειασ από διάφορεσ μορφζσ όπωσ κερμικι, μθχανικι και 

άλλεσ. Από τθν καταςκευι τθσ πρϊτθσ ατμομθχανισ από τον Ήρωνα (Ήρων ο 

Αλεξανδρινόσ 1οσ – 2οσ αι. ΜΧ) μζχρι ςιμερα, ο άνκρωποσ ζχει καταφζρει να 

δθμιουργιςει μθχανζσ και ςυςκευζσ οι οποίεσ κα καλφψουν τισ ανάγκεσ του για 

μετακίνθςθ, μθχανικι δφναμθ, κζρμανςθ και φωτιςμό. Με τθν τεχνολογία να 

εξελίςςεται και τον τρόπο ηωι μασ να αλλάηει, θ ηιτθςθ για ενζργεια ςυνεχϊσ 

αυξάνεται. 

Ζνα νζο μζςο μεταφοράσ ενζργειασ παρατθρικθκε ςτα μζςα περίπου του 19 

αιϊνα από τον Γερμανό Γεϊργιο Ωμ (Georg Ohm 1789 – 1854 ) το θλεκτρικό ρεφμα. Η 

εφρεςθ μεκόδων μεταφοράσ και αποκικευςθσ του, το ζκαναν ςτα χρόνια που 

ακολοφκθςαν το πιο διαδομζνο μζςο μεταφοράσ ιςχφοσ. 

Στθν εποχι που βριςκόμαςτε, θ παραγωγι προϊόντων, οι μεταφορζσ και ο τρόποσ ηωισ 

των κατοίκων των ανεπτυγμζνων χωρϊν βαςίηεται ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Σφμφωνα με τθν Διεκνι Αρχι Ενζργειασ (International Energy Agency, IΕA) οι απαιτιςεισ 

του πλανιτθ για θλεκτρικι ενζργεια αυξικθκαν κατά 90% περίπου κατά τθν περίοδο 

1970 – 2010 (IEA 2013) . Ενζργεια θ οποία ςτο μεγαλφτερο βακμό τθσ εξαρτάται από τθν 

εξόρυξθ πρϊτων υλϊν και τθν επεξεργαςία αυτϊν ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

καφςιμθ φλθ. Φυςικό επακόλουκο τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι θ εξάντλθςθ των 

φυςικϊν αποκεμάτων και θ ρφπανςθ τθσ Γθσ.  Στθν Ελλάδα, περίπου το 65% τθσ 

παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ βαςίηεται ςτθν εκμετάλλευςθ πρϊτων υλϊν όπωσ ο 

λιγνίτθσ και το πετρζλαιο και κατά 25,9%  ςτθν εκμετάλλευςθ του φυςικοφ αερίου 

ςφμφωνα με τθν ρυκμιςτικι αρχι ενζργειασ (ΑΕ 2008). Με αυξανόμενεσ τισ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ ζνα επίςθσ ςθμαντικό κζμα που προκφπτει, το οποίο και 

αποτελεί μια μεγάλθ πρόκλθςθ  για το μζλλον τθσ ανκρωπότθτασ, είναι θ βιωςιμότθτα 

του φυςικοφ περιβάλλοντοσ.  

Απάντθςθ ςε αυτά τα προβλιματα μποροφν να αποτελζςουν οι ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ ι ΑΡΕ, δθλαδι πθγζσ ενζργειασ οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν φυςικι ροι 

ενζργειασ ςτον πλανιτθ. Μερικζσ από αυτζσ είναι : θ ενζργεια του νεροφ, θ θλιακι 

ενζργεια, θ αιολικι και θ βιομάηα. Τα μεγαλφτερα πλεονεκτιματα αυτϊν είναι τα 

ανεξάντλθτα αποκζματα τουσ και θ ελάχιςτθ ι μθδενικι εκπομπι ρφπων κατά τθν 

μετατροπι τουσ ςε άλλεσ μορφζσ ενζργειασ όπωσ το θλεκτρικό ρεφμα. Η ανάπτυξθ των 

μεκόδων αξιοποίθςθσ των ΑΡΕ απαςχολεί τουλάχιςτον τθν τελευταία τριακονταετία ζνα 

μεγάλο μζροσ τθσ διεκνοφσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ. Ρερίπου ςτα μζςα του 20ου αιϊνα 

λόγω των πετρελαϊκϊν κρίςεων τθσ εποχισ αλλά και τθσ ανάπτυξθσ τθσ βιομθχανίασ που 

βαςιηόταν ςτον θλεκτριςμό, ανακινικθκε το ενδιαφζρον για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

http://en.wikipedia.org/wiki/International_Energy_Agency
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ενζργειασ. Μερικζσ δεκαετίεσ αργότερα και με τθν καταςκευι των πρϊτων αιολικϊν 

πάρκων και τθν εγκατάςταςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν για τθν κζρμανςθ νεροφ ςτισ οικίεσ 

είχε ξεκινιςει παγκόςμια θ προςπάκεια για τθν αξιοποίθςθ τουσ. Ρλζον, για ολοζνα 

περιςςότερεσ χϊρεσ θ αξιοποίθςθ των ΑΡΕ αποτελεί μζροσ τθσ εκνικισ τουσ ςτρατθγικισ 

(επιτροπι Ε.Ε., green paper 2013). Πςον αφορά τθν χϊρα μασ, μια από τισ 

ςθμαντικότερεσ πθγζσ ανανεϊςιμθσ ενζργειασ που μπορεί να αξιοποιθκεί είναι ο ιλιοσ. 

Λόγω του κλίματοσ που επικρατεί, θ Ελλάδα είναι μια από τισ χϊρεσ με τα μεγαλφτερα 

ποςοςτά θλιοφάνειασ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ και θ αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ που 

προζρχεται από τον ιλιο αποτελεί μια από τισ λφςεισ ςτο πρόβλθμα τθσ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ και τθσ κζρμανςθσ. Συνεπϊσ, πολφ ςθμαντικι είναι θ μελζτθ τθσ 

προςπίπτουςασ ςτθν Γθ θλιακισ ακτινοβολίασ και ο προςδιοριςμόσ τθσ εντάςεωσ τθσ 

κατά τθν διάρκεια του ζτουσ αλλά και ςτισ διαφορετικζσ περιοχζσ τθσ χϊρασ.  

Είναι χριςιμο για τον ςχεδιαςμό εφαρμογϊν που αφοροφν τθν αξιοποίθςθ 

θλιακισ ενζργειασ να υπάρξει μια μακθματικι προςζγγιςθ ςτισ διακυμάνςεισ τθσ 

προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ. Λόγω όμωσ των 

παραγόντων που τθν επθρεάηουν όπωσ το κλίμα, θ ατμοςφαιρικι πίεςθ, θ ταχφτθτα 

εξάτμιςθσ του νεροφ και θ ςυμπφκνωςθ των υδρατμϊν, είναι αδφνατο να υπάρξει μια 

μακθματικι ςχζςθ που να περιγράφει απόλυτα αυτζσ τισ διακυμάνςεισ για αυτό οι 

μζκοδοι που ακολουκοφνται είναι ςτοχαςτικζσ και βαςίηονται ςε μοντζλα πρόβλεψθσ τα 

οποία προςαρμόηονται ςτισ ςυνκικεσ κάκε μελζτθσ. Η ανάπτυξθ τζτοιων μοντζλων 

μπορεί να βοθκιςει ςτον ςχεδιαςμό αυτόνομων ςυςτθμάτων, ενεργειακά “ζξυπνων” 

εγκαταςτάςεων και τον προςδιοριςμό του οφζλουσ μιασ εγκατάςταςθσ. 
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1. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ, ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

1.1 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Με τον όρο θλιακι ενζργεια εννοείται θ ενζργεια που εκπζμπεται από τον ιλιο.  
Ο Ήλιοσ, το μοναδικό άςτρο του θλιακοφ μασ ςυςτιματοσ γφρω από το οποίο κινοφνται 
οι πλανιτεσ, είναι ουςιαςτικά μια ςφαίρα αερίων με κυρίαρχα τα αζρια υδρογόνο (ςε 
ποςοςτό περίπου 70%) και ιλιο (ςε ποςοςτό περίπου 28%) ενϊ το υπόλοιπο 2% 
καταλαμβάνουν άλλα ςτοιχεία (NASA, 2013).  

Το φαινόμενο που λαμβάνει χϊρα ςτον ιλιο και το οποίο είναι υπεφκυνο για τθν 
εκπομπι τεράςτιων ποςϊν ενζργειασ είναι θ πυρθνικι ςφντθξθ. 
Ρυρθνικι ςφντθξθ ονομάηεται θ διαδικαςία ςυνζνωςθσ δφο ςτοιχείων με μικρό ατομικό 
αρικμό, δθλαδι “ελαφρϊν” πυρινων που αποτελοφνται από ζνα πρωτόνιο και ζνα ι 
δυο νετρόνια, με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ςτοιχείων “βαρζων” πυρινων, όπωσ 
ςτοιχεία με 2 πρωτόνια και 2 νετρόνια. Η διαδικαςία τθσ ςφντθξθσ λαμβάνει χϊρα ςε 
ςυνκικεσ πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν τθσ τάξεωσ των 107 βακμϊν κελςίου και πίεςθ 2 
με 3 ατμοςφαιρϊν. Κατά τθν διαδικαςία μιασ αντίδραςθσ ςφντθξθσ πυρινων ςτον ιλιο, 
δυο ιςότοπα υδρογόνου (ςυνικωσ δευτζριο και τρίτιο) ςυγκροφονται με τεράςτια 
ταχφτθτα και ςυντικονται (ςυγκολλοφνται) με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ενόσ νζου 
ςτοιχείου (μεταςτοιχείωςθ) , του θλίου, με μεγαλφτερο πυρινα (Σχ. 1.1). Με τθν 
ςφγκρουςθ αυτι απελευκερϊνονται τεράςτια ποςά ενζργειασ λόγω του ότι κατά τθν 
ςυνζνωςθ των ατόμων “ελαφρϊν” πυρινων δθμιουργείται ενεργειακό ζλλειμμα ςε 
ςχζςθ με το ςτοιχείο “βαρζωσ” πυρινα που δθμιουργικθκε. Η ενζργεια που απομζνει 
εκλφεται υπό τθν μορφι κινθτικισ ενζργειασ ςτα παραπροϊόντα τθσ αντίδραςθσ 
(νετρόνια, νετρίνα, ποηιτρόνια), ακτινοβολίασ  και κερμότθτασ (Shultis and Faw, 2002). 

Ζχει υπολογιςτεί πωσ κάκε δευτερόλεπτο, μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ ςφντθξθσ, 
περίπου 655 εκατομμφρια τόνοι υδρογόνου από τθ μάηα του ιλιου μετατρζπονται ςε 
650 εκατομμφρια τόνουσ θλίου που ςυνεχίηουν να αποτελοφν τθν μάηα του Ήλιου. Από 
τθ διαφορά αυτι περίπου 5 εκατομμφρια τόνοι μετατρζπονται ςε ενζργεια.  

 

 

χήμα 1.1 : Ρυρθνικι ςφντθξθ  πυρινων δευτζριου και τρίτιου 
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Η ενζργεια που απελευκερϊνεται υπολογίηεται βάςει τθσ εξίςωςθσ ενζργειασ – 
μάηασ του A.Einstein (Εξ. 1.1) : 

  
  

 
όπου:  ενζργεια 

 μάηα 
 θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό:   

 
Με βάςθ τον παραπάνω τφπο μποροφμε να υπολογίςουμε ότι θ ςυνολικι ιςχφσ 

που εκπζμπεται από τθν επιφάνεια του ιλιου αντιςτοιχεί ςε περίπου  για 
κερμοκραςία περίπου 6000Κ (NASA 1995). 
 

1.2 ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ ΓΗ, ΘΕΗ ΣΗ ΣΟ ΗΛΙΑΚΟ ΤΣΗΜΑ  

Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τα ποςά ακτινοβολίασ που 

φκάνουν ςτον πλανιτθ μασ από τον ιλιο είναι θ γεωμετρία τθσ Γθσ κακϊσ και θ κζςθ τθσ 

ςτο θλιακό ςφςτθμα. Ππωσ είναι γνωςτό, το ςχιμα τθσ Γθσ είναι κατά προςζγγιςθ 

ςφαιρικό με ελαφρϊσ μεγαλφτερθ τθν ακτίνα ιςθμερινοφ από τθν ακτίνα γεωγραφικοφ 

πόλου και κλίςθ 23.45ο ωσ προσ τον νοθτό κάκετο άξονα. Απζχει  περίπου 1 αςτρονομικι 

μονάδα  από τον ιλιο , ςφμφωνα με τθν NASA (Εκνικι Υπθρεςία 

Αεροναυτικισ και Διαςτιματοσ, ΗΡΑ) και εκτελεί δυο βαςικζσ κινιςεισ, μια 

περιςτροφικι γφρω από τον άξονα τθσ και μια ελλειπτικι περιφορά γφρω από τον ιλιο. 

Για να ολοκλθρϊςει μια περιςτροφι τθσ γφρω από τον άξονα τθσ χρειάηεται 24 ϊρεσ ενϊ 

χρειάηεται 365 θμζρεσ για να ολοκλθρϊςει μια περιφορά γφρω από τον ιλιο. Η κλίςθ τθσ 

Γθσ είναι υπεφκυνθ για τθν εναλλαγι των εποχϊν αλλά και για τθν διαφορά εποχϊν 

μεταξφ βόρειου και νότιου θμιςφαίριου. 

 

χήμα 1.2 : Τροχιά Γθσ ςτο θλιακό ςφςτθμα 
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Το ςχιμα τθσ Γθσ κακϊσ και θ κίνθςθ τθσ γφρω από τον ιλιο είναι ςθμαντικι, 

διότι από αυτό εξαρτάται το κλίμα κάκε περιοχισ κακϊσ και οι μεταβολζσ ςτθν 

προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία. 

1.3 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ  

Από τθν ςυνολικι εκλυόμενθ ενζργεια που ελευκερϊνεται από τον ιλιο ζνα μζροσ 
αυτισ κατευκφνεται προσ τθν Γι υπό τθν μορφι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Η 
ακτινοβολία αυτι είναι ςωματιδιακισ μορφισ, δθλαδι αποτελείται από φωτόνια με 
κυματικι μορφι. Η μονάδα μζτρθςθσ τθσ ιςχφοσ ακτινοβολίασ ςτο S.I. είναι το Watt (  ). 
Μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ανικει ςτο υπεριϊδεσ, ςτο ορατό και ςτο υπζρυκρο 
φάςμα (βλ. γράφθμα 1.1). Κφρια χαρακτθριςτικά αυτισ είναι πωσ α) για τθν διάδοςθ τθσ 
δεν απαιτείται θ παρουςία κάποιο μζςου και β) διαδίδεται με τθν ταχφτθτα του φωτόσ. 

Ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ ονομάηεται το πόςο θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει 
ςε ζνα ςϊμα ανά μονάδα επιφάνειασ. Η ζνταςθ ακτινοβολίασ ςυμβολίηεται με το 
λατινικό γράμμα  Ι  που προζρχεται από τθν αγγλικι λζξθ “irradiance” (=ακτινοβολία).  
Η ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μετράται ςε ςχζςθ με το οριηόντιο ι κεκλιμζνο 
επίπεδο (horizontal, inclined plane). Το επίπεδο αναφοράσ ςτθν παροφςα ανάλυςθ είναι 
πάντα το οριηόντιο εκτόσ και αν αναφερκεί κάτι διαφορετικό. 
 
Μονάδα μζτρθςθσ τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτο S.I. είναι το  
 
Ζνα ακόμθ μζγεκοσ που αφορά τθν προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία είναι θ ενζργεια 
θλιακισ ακτινοβολίασ, δθλαδι το ποςό ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςε μια επιφάνεια 
ςτθν μονάδα του χρόνου. Οι μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ ςτο SI είναι : . 

 

 

Γράφημα 1.1 : Φάςμα θλιακισ ακτινοβολίασ  ( G. de Toma et al, 2004. ) 
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1.4 ΟΛΙΚΗ, ΑΜΕΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΤΣΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, μζροσ τθσ θλιακισ ενζργειασ που λαμβάνει θ 
Γθ από τον ιλιο απορροφάται, ενϊ το υπόλοιπο ανακλάται. Από τθν ςυνολικι θλιακι 
ακτινοβολία που κα φκάςει ςτθν Γι περίπου το 1/3 αυτισ κα ανακλαςτεί πίςω ςτο 
διάςτθμα κακϊσ κα διαβεί τα διάφορα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ (Pidwirny Μ., 2006). 
Το μζροσ τθσ ακτινοβολίασ που κα ανακλαςτεί και απορροφθκεί από τθν ατμόςφαιρα 
εξαρτάται από τθν περιεκτικότθτα τθσ ατμόςφαιρασ ςε διάφορα μικροςωματίδια 
ςκόνθσ, τα ςωματίδια νεροφ (ομίχλθ, ςφννεφα) κακϊσ και τα διάφορα αζρια που 
υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα και μεταβάλλουν τθν πυκνότθτα των ςτρωμάτων τθσ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κακϊσ οι θλιακζσ ακτίνεσ αλλθλεπιδροφν με τα διάφορα μικροςωματίδια, ζνα μζροσ τθσ 
ακτινοβολίασ απορροφάται ι ςκεδάηεται από αυτά με αποτζλεςμα να αλλάηει θ 
ταχφτθτα και το μικοσ κφματοσ τθσ. Αυτό ορίηεται ωσ ςκζδαςθ ακτινοβολίασ. Οι αλλαγζσ 
ςτα μικθ κφματοσ των θλιακϊν ακτινϊν είναι υπεφκυνεσ για τισ αλλαγζσ ςτο χρϊμα του 
ουράνιου κόλου. Το μζροσ τθσ ακτινοβολίασ που ςκεδάηεται αποτελεί τθν διάχυτθ 
ακτινοβολία ενϊ θ απομζνουςα ακτινοβολία που κα φκάςει ανεμπόδιςτθ ςτθν 
επιφάνεια τθσ Γισ ονομάηεται άμεςθ, θ οποία επίςθσ ςε ζνα ποςοςτό κα απορροφθκεί 
και κα μετατραπεί ςε κερμότθτα ενϊ το υπόλοιπο κα ανακλαςτεί από τθν επιφάνεια τθσ 
Γισ πίςω ςτθν ατμόςφαιρα και ςτο διάςτθμα. Η ολικι ακτινοβολία ορίηεται ωσ το 
άκροιςμα των παραπάνω δυο ςυνιςτωςϊν, άμεςθσ και διάχυτθσ.  

Η ζνταςθ τθσ ωριαίασ ολικισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςε μια επιφάνεια ςτο 
οριηόντιο επίπεδο ςυμβολίηεται ωσ εξισ : 
 
 
 

χήμα 1.3 : Σκζδαςθ, ανάκλαςθ και απορρόφθςθ 
θλιακισ ακτινοβολίασ (Pidwirny, 2006) 
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  όπου :   θ ζνταςθ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ 

  θ ϊρα για τθν οποία αντιςτοιχεί θ παραπάνω τιμι του  
  ο αφξων αρικμόσ τθσ θμζρασ του ζτουσ ςτον οποίο 
αντιςτοιχεί θ παραπάνω ϊρα 
 

Η ζνταςθ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ ωσ : 
 

 
 

 
Και αντίςτοιχα θ ζνταςθ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο ωσ: 
 

 
 
 
Στο γράφθμα 1.2 παρουςιάηονται οι ωριαίεσ μεταβολζσ ζνταςθσ ολικισ και διάχυτθσ 
ακτινοβολίασ για τισ 27 Απρίλιου 2012 ςτθν Ράτρα, όπωσ μετρικθκαν από τα όργανα του 
εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ. 
 

 
   Γράφημα 1.2 : Μεταβολι τθσ ωριαίασ ζνταςθσ ολικισ και διάχυτθσ  
   ακτινοβολίασ ςυναρτιςει του τοπικοφ ωρολογιακοφ χρόνου (ΤΩΧ) 
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1.5 ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΟ ΟΡΙΟ ΣΗ ΑΣΜΟΦΑΙΡΑ 

Επίςθσ ςθμαντικι για τουσ υπολογιςμοφσ μασ είναι και θ ακτινοβολία που φκάνει 
από τον ιλιο ςτα πρϊτα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ, προτοφ όμωσ αυτι ςκεδαςτεί. 
Εξαρτάται από τθν απόςταςθ Γθσ – Ήλιου και μπορεί να κεωρθκεί ςτακερι για μια 
ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ. Η ακτινοβολία προςδιορίηεται μζςω τθσ θλιακισ ςτακεράσ         
(  ) θ οποία εκφράηει τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ που δζχεται από τον ιλιο μια 
επιφάνεια κάκετθ ςτισ ακτίνεσ του, ανά μονάδα επιφάνειασ και ανά μονάδα χρόνου, ζξω 
από το όριο τθσ ατμόςφαιρασ. 

 

 Ζχει βρεκεί πωσ θ θλιακι ςτακερά για απόςταςθ μιασ αςτρονομικισ μονάδασ, ιςοφται 
με (ΝASA, 1976) : 

  
 

Εξαιτίασ όμωσ τθσ ελλειπτικισ κίνθςθσ που εκτελεί γφρω από τον ιλιο, θ 
ακτινοβολία ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ αλλάηει κατά τθν διάρκεια του ζτουσ. Η 
ςχζςθ που δίνει τθν τιμι τθσ θλιακισ ςτακεράσ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ είναι θ 
(Σ.Καπλάνθσ, 2004): 

 

 
 όπου :  o αφξων αρικμόσ τθσ θμζρασ του ζτουσ για τθν  

οποία κζλουμε να υπολογίςουμε τθν τιμι του  
 

Η ςυνάρτθςθ που υλοποιικθκε για τον προςδιοριςμό του ( n ), διαμορφϊνεται ωσ εξισ : 
 
function [ n ] = fn( year,month,day ) 

  
if(month==1) 
    n=day; 
else 
    n=sum(eomday(year,1:month-1))+day; 
end 

  
end 

χήμα 1.4 : Ηλιακι ςτακερά 
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και θ αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ για τον υπολογιςμό του (  ) : 
 
function [ Ion ] = fIon( n ) 
Isc=1353;                                   %in watts/m2 
Ion=Isc*(1+0.033*cosd((360*n)/365)); 
end 

 
Στο γράφθμα που ακολουκεί  (Γρ. 1.3) δίδεται θ μεταβολι τθσ θλιακισ ςτακεράσ (  ), 
κατά τθν διάρκεια του ζτουσ όπωσ υπολογίςτθκε με τθν ανωτζρα ςυνάρτθςθ. 

 

Γράφημα 1.3 : Μεταβολι τθσ θλιακισ ςτακεράσ ( Ion ) ανά  
θμζρα για ολόκλθρο το ζτοσ 

 
Μζςω τθσ θλιακισ ςτακεράσ μποροφμε ςτθν ςυνζχεια να υπολογίςουμε τθν 

ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που δζχεται ζνα οριηόντιο επίπεδο κάκετο ςτισ ακτίνεσ του 
ιλιου ζξω από το όριο τθσ ατμόςφαιρασ ςε ςχζςθ με τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ του 
και τθν κζςθ του ιλιου. Η ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ αυτισ ςυμβολίηεται με (  ) 
(extraterrestrial) και υπολογίηεται βάςει τθσ ςχζςθσ (Σ.Καπλάνθσ, 2004): 

 

  όπου :  θ τιμι τθσ θλιακισ ςτακεράσ για τθν θμζρα  

   το γεωγραφικό πλάτοσ 

    θ απόκλιςθ θλίου 

    θ ωριαία γωνία του ιλιου  

Τα παραπάνω μεγζκθ επεξθγοφνται και αναλφονται περαιτζρω ςτο 2ο κεφάλαιο. 



  

10 

 

 

Η παραπάνω ςχζςθ (1.3) μπορεί να διαμορφωκεί κατάλλθλα για τον υπολογιςμό 
τθσ ενζργειασ ακτινοβολίασ εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ κατά το διάςτθμα μεταξφ δυο 
χρονικϊν ςτιγμϊν οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από τθν ωριαία γωνία θλίου ω. Η νζα ςχζςθ 
(1.4) κα είναι θ : 

 

Η αλγορικμικι ςυνάρτθςθ που δθμιουργικθκε για τθν χριςθ του παραπάνω τφπου είναι 
θ  “Iext” : 

function [ Iext ] = Iext( TWX1,TWX2,month,day,Lloc,phi )   
%Function Iext calculates extraterrestial solar irradiance based on the  
%omega angles. 
%/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
%Variables : 
%   TWX1 : Starting time of calculation  (TWX time) 
%   TWX2 : Ending time of calculation (TWX time) 

  
n=fn(month,day); 
delta=fdelta(n); 
AHX1=fAHX(TWX1,n,Lloc,30); 
AHX2=fAHX(TWX2,n,Lloc,30); 
omega1=fomega(AHX1); 
omega2=fomega(AHX2); 
 

%Negative Iext values checking ( must be: omegasr <= omega <= omegass ) 

%Integrating positive and minus values will give a wrong result. 

[~,omegasr,~,omegass]=sunrise(month,day,Lloc,phi); 

  
if (omega1<omegasr) 
    omega1=omegasr; 
elseif (omega1>omegass) 
    omega1=omegass; 
end 

  
if (omega2<omegasr) 
    omega2=omegasr; 
elseif (omega2>omegass) 
    omega2=omegass;     
end 

  
Iext=(12*3600*1353/pi)*(1+0.033*sind(360*n/365))*... 
     (cosd(phi)*cosd(delta)*(sind(omega2)-sind(omega1))+... 
     (pi*(omega2-omega1)/180)*sind(phi)*sind(delta)); 

  
Iext=Iext/3600;         %conversion to Watts/m^2 

  
end 
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Με ολοκλιρωςθ τθσ ςχζςθσ 1.4  για τισ ϊρεσ μιασ θμζρασ από τθν ανατολι μζχρι 
τθν δφςθ του θλίου, ζχουμε τθν θμεριςια ακτινοβολία ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ 
ατμόςφαιρασ θ οποία ςυμβολίηεται ωσ : 

 

Στο παρακάτω γράφθμα (1.4) δίνεται θ μεταβολι τθσ θμεριςιασ θλιακισ 
ακτινοβολίασ εκτόσ ατμόςφαιρασ για τθν Ράτρα, για ολόκλθρο το ζτοσ 2012 όπωσ αυτι 
υπολογίςκθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν παραπάνω ςυνάρτθςθ “Iext”. 

 
Γράφημα 1.4 : Μεταβολι τθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ 
εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ ανά θμζρα για ολόκλθρο το ζτοσ 2012 

Στο γράφθμα αυτό δίδεται θ μεταβολι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο 

επίπεδο εκτόσ ατμόςφαιρασ λόγω τθσ ελλειπτικισ τροχιάσ που εκτελεί θ Γθ γφρω από 

τον ιλιο κατά τθν διάρκεια του ζτουσ και τθσ κλίςθσ τθσ Γθσ ςε ςχζςθ με τον νοθτό 

κάκετο άξονα που διζρχεται από τουσ πόλουσ. Είναι εμφανισ θ μεγάλθ μείωςθ του 

ρυκμοφ μεταβολισ κατά τισ θμζρεσ γφρω από το κερινό ( περίπου 21θ  Ιουνίου ι 

 ) και χειμερινό θλιοςτάςιο ( περίπου 21θ Δεκεμβρίου ι  ). 

 

1.6 ΤΝΣΕΛΕΣΗ ΑΙΘΡΙΟΣΗΣΑ 

Ρερίπου ςτα μζςα του 20ου αιϊνα αρκετοφσ επιςτιμονεσ προβλθμάτιςε ο 

ςυςχετιςμόσ τθσ ολικισ, άμεςθσ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ με τθν ακτινοβολία εκτόσ τθσ 

ατμόςφαιρασ. Τον ςυςχετιςμό αυτόν ενςωματϊνει ο ςυντελεςτισ αικριότθτασ αφοφ 

γνωρίηοντασ κανείσ τθν τιμι τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ και τον ςυντελεςτι αικριότθτασ, 

μπορεί να υπολογίςει τθν ολικι και διάχυτθ ακτινοβολία. Επίςθσ, ο ςυντελεςτισ 

αικριότθτασ κζτει για τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ωσ επίπεδο αναφοράσ τθν 
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ακτινοβολία ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ. Ρρϊτοι οι Liu – Jordan, περίπου το 

1960, όριςαν τον ςυντελεςτι αικριότθτασ ωσ τον λόγο τθσ ολικισ ακτινοβολίασ ςτο 

οριηόντιο επίπεδο προσ τθν ακτινοβολία ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ, δθλαδι : 

 

 όπου :    δείκτθσ αικριότθτασ 

  ολικι ακτινοβολία ςτο οριηόντιο επίπεδο 

    ολικι ακτινοβολία ςτο οριηόντιο επίπεδο 

 εκτόσ ατμόςφαιρασ 

Άρα, μποροφμε να ορίςουμε τον ωριαίο δείκτθ αικριότθτασ ωσ εξισ: 

 

Στο παρακάτω γράφθμα (Γρ. 1.5) παρουςιάηεται θ μεταβολι του ωριαίου δείκτθ 

αικριότθτασ ( ) ςυναρτιςει του χρόνου κατά τθν διάρκεια μιασ θμζρασ. Στο ίδιο 

γράφθμα γίνεται επίςθσ παρουςίαςθ των αντίςτοιχων μεταβολϊν τθσ ολικισ και 

διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο και τθσ ολικισ ακτινοβολίασ ςτο 

οριηόντιο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ. Τα δεδομζνα που παρουςιάηονται αφοροφν 

τθν 19θ Μαρτίου 2012 με μετριςεισ από τον μετεωρολογικό ςτακμό του  εργαςτθρίου 

ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ. 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 
Γράφημα 1.5 : Μεταβολζσ των ωριαίων τιμϊν των μεγεκϊν 

 ςυναρτιςει του τοπικοφ ωρολογιακοφ χρόνου  
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Ακροίηοντασ τισ ωριαίεσ τιμζσ τθσ ολικι ακτινοβολίασ για τθν διάρκεια μιασ 

θμζρασ (n) και διαιρϊντασ προσ το άκροιςμα των τιμϊν τθσ ολικι ακτινοβολίασ ςτο 

επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ για αυτιν τθν θμζρα, ζχουμε τον θμεριςιο δείκτθ 

αικριότθτασ : 

 

όπου :      θ ολικι ακτινοβολία ςτο οριηόντιο επίπεδο από τθν  
    ανατολι ( ) ζωσ τθν δφςθ ( ) του ιλιου 

 
 θ ολικι ακτινοβολία ςτο οριηόντιο επίπεδο εκτόσ τθσ  

 ατμόςφαιρασ από τθν ανατολι ( ) ζωσ τθν δφςθ( )  
 του ιλιου 

 

Ο μθνιαίοσ δείκτθσ αικριότθτασ ορίηεται ωσ ο λόγοσ του ακροίςματοσ των 
θμεριςιων τιμϊν ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ (  ) προσ το άκροιςμα των 
θμεριςιων τιμϊν τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ ( 

 ) (Εξ. 1.8). Αν και αυτόσ ο τρόποσ υπολογιςμοφ είναι ο πιο ακριβισ και 
ζγκυροσ, το μειονζκτθμα είναι πωσ απαιτοφνται οι τιμζσ τθσ θμεριςιασ θλιακισ 
ακτινοβολίασ όλων των θμερϊν του μινα. 

 

 όπου :      μθνιαίοσ δείκτθσ αικριότθτασ 

   το άκροιςμα τθσ θμεριςιασ ολικισ ακτινοβολίασ ςτο 
οριηόντιο επίπεδο όλων των θμερϊν του μινα  

 το άκροιςμα τθσ θμεριςιασ ολικισ ακτινοβολίασ ςτο 
οριηόντιο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ όλων των 
θμερϊν του μινα 

 
Ο μθνιαίοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ  δεν πρζπει να ςυγχζεται με τον μζςο όρο 

των τιμϊν του θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ, δθλαδι : 

 

Λόγω όμωσ του ότι δεν υπάρχουν πάντα διακζςιμα τα δεδομζνα ενόσ ολόκλθρου 
μινα, για τον προςδιοριςμό του μθνιαίου δείκτθ αικριότθτασ ζχουν προτακεί διάφορεσ 
μζκοδοι οι οποίεσ απαιτοφν λιγότερεσ μετριςεισ. Επικρατζςτερθ είναι θ επιλογι μιασ 
αντιπροςωπευτικισ θμζρασ για τον κάκε μινα τθσ οποίασ οι τιμζσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ 
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πλθςιάηουν πολφ κοντά ςτον μζςο όρο του μινα. Στον πίνακα 1.1 παρουςιάηονται οι 
αντιπροςωπευτικζσ θμζρεσ κάκε μινα για τθν  Ελλάδα (Duffie and Beckman, 1991): 

Πίνακασ 1.1 : Αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα 

Μινασ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Ημζρα 17 15 16 15 15 11 17 16 16 16 15 11 

 

Ρολλζσ φορζσ όμωσ παρατθροφνται απότομεσ διακυμάνςεισ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ κατά τθν αντιπροςωπευτικι θμζρα, εξαιτίασ καιρικϊν φαινομζνων που δεν 
μποροφν να προβλεφτοφν. Για αυτόν τον λόγο ο ςυντελεςτισ αικριότθτασ μπορεί να 
υπολογιςτεί και βάςθ του μζςου όρου των τιμϊν ακτινοβολίασ μιασ (  )  ι δυο (  

 ) θμερϊν γφρω από τθν αντιπροςωπευτικι θμζρα ϊςτε να εξομαλυνκοφν οι 
απότομεσ μεταβολζσ που οφείλονται ςε τυχαία και μθ επαναλαμβανόμενα φαινόμενα. 
 
Ο τφποσ για τον προςδιοριςμό του μθνιαίου δείκτθ KT  με βάςθ τθν αντιπροςωπευτικι 
θμζρα (  ) κάκε μινα διαμορφϊνεται ωσ εξισ : 

 

 όπου :       μθνιαίοσ δείκτθσ αικριότθτασ 

 ο δείκτθσ αικριότθτασ τθσ μζςθσ/αντιπροςωπευτικισ 
θμζρασ του μινα 

 θ θμεριςια ολικι ακτινοβολία ςτο οριηόντιο επίπεδο 
για τθν αντιπροςωπευτικι θμζρα του μινα  

 θ θμεριςια ολικι ακτινοβολία ςτο οριηόντιο επίπεδο 
εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ για τθν αντιπροςωπευτικι 
θμζρα του μινα 

 

 Στθν περίπτωςθ που υπάρχουν δεδομζνα πολλϊν ετϊν, για εξομάλυνςθ των 
διακυμάνςεων υπολογίηεται θ μζςθ τιμι του μθνιαίου ςυντελεςτι αικριότθτασ : 
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2. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΣΡΙΓΩΝΟΜΕΣΡΙΚΕ ΧΕΕΙ 
ΠΡΟΠΣΩΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ  

Στο παρόν κεφάλαιο κα γίνει ανάλυςθ των τριγωνομετρικϊν ςχζςεων που 

αφοροφν τθν πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Ραράλλθλα 

κα δοκοφν οι ςυναρτιςεισ  (functions) που υλοποιικθκαν ϊςτε οι υπολογιςμοί αυτοί να 

γίνουν θλεκτρονικά. 

2.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΜΗΚΟ ΚΑΙ ΠΛΑΣΟ 

Απαραίτθτα μεγζκθ για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ κάποιου ςθμείου ςτθν γθ 

είναι το γεωγραφικό μικοσ και το γεωγραφικό πλάτοσ, δθλαδι οι γεωγραφικζσ 

ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου. Τα δυο αυτά μεγζκθ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εφρεςθ διαφόρων τοποκεςιϊν 

επάνω ςτον πλανιτθ κακϊσ και για τθν ναυςιπλοΐα πλοίων 

και αεροςκαφϊν. Το γεωγραφικό πλάτοσ ορίηεται ωσ θ 

γωνιακι απόςταςθ ενόσ ςθμείου από τον ιςθμερινό και 

ςυμβολίηεται με το ελλθνικό γράμμα (  ), ενϊ το μικοσ ωσ 

θ γωνιακι απόςταςθ ενόσ ςθμείου από τον μεςθμβρινό και 

ςυμβολίηεται με το ελλθνικό γράμμα (  ) ι το λατινικό 

γράμμα (  ). Για το εργαςτιριο ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ απ’ 

όπου ελιφκθςαν οι μετριςεισ, τα μεγζκθ αυτά ιςοφται 

με :   και    (χάρτεσ Google, 

2013). 

2.2 ΑΛΗΘΗ ΗΛΙΑΚΟ ΧΡΟΝΟ ( ΑΗΧ ) 

Αλθκισ θλιακόσ χρόνοσ ονομάηεται ο χρόνοσ με τον οποίο γίνεται ο 

προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ του ιλιου ςτον ουράνιο κόλο βάςει τθσ γωνιακισ μετακίνθςθσ 

του. Για παράδειγμα ωσ 12.00 ϊρα αλθκι θλιακοφ χρόνου, δθλαδι θλιακό μεςθμζρι, 

ορίηεται θ  χρονικι ςτιγμι εκείνθ κατά τθν οποία ο ιλιοσ βρίςκεται ςτο υψθλότερο 

ςθμείο τθσ τροχιάσ του ςτον ουρανό. Με 2 διαδοχικά 

περάςματα του ιλιου από το θλιακό μεςθμζρι 

ολοκλθρϊνεται μια θλιακι θμζρα. Ο αλθκισ θλιακόσ 

χρόνοσ δεν ςυμπίπτει με τον τοπικό ωρολογιακό 

χρόνο (ΤΩX)  ο οποίοσ παραμζνει ςτακερόσ για 

όλουσ τουσ τόπουσ μιασ χϊρασ. Συνδζεται όμωσ με 

αυτόν γραμμικά και διαφζρει από αυτόν με μια 

χρονικι μετατόπιςθ. Για τουσ απαραίτθτουσ 

υπολογιςμοφσ που αφοροφν εφαρμογζσ θλιακισ 

ενζργειασ χρθςιμοποιείται ο ΑΗΧ. 

χήμα 2.2 : Ημεριςια τροχιά του ιλιου 

χήμα 2.1 : Γεωγραφικό 
μικοσ και πλάτοσ 
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Η μονάδα μζτρθςθσ του ΑΗΧ ςτο S.I. είναι το δευτερόλεπτο (  ). 

Ο υπολογιςμόσ του ΑΗΧ μπορεί να γίνει βάςει του ΤΩΧ  με δφο βαςικζσ διορκϊςεισ,  

(Σ.Καπλάνθσ, 2004) : 

1. Διόρκωςθ βάςει του γεωγραφικοφ μικουσ του μεςθμβρινοφ του τόπου (  ) 

όπου γίνονται οι μετριςεισ και το γεωγραφικό μικοσ τθσ ατράκτου ςτθν οποία βρίςκεται 

θ χϊρα (  ). Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα 2.3 θ Ελλάδα βρίςκεται ςτθν δεφτερθ 

άτρακτο, δθλαδι .  

Επίςθσ, για τθν περιςτροφι τθσ Γθσ κατά 360ο απαιτοφνται 24 ϊρεσ, οπότε για ςτροφι 

κατά 15ο, δθλαδι γωνιακι μετατόπιςθ μιασ ατράκτου, απαιτοφνται : 

 

 

Άρα, για μετατόπιςθ κατά μια μοίρα : 

 

2. Η δεφτερθ διόρκωςθ πρζπει να γίνει εξαιτίασ τθσ ελλειπτικισ τροχιάσ τθσ Γθσ 

γφρω από τον ιλιο. Η διόρκωςθ δίδεται από τθν εξίςωςθ του χρόνου,  : 

 

 

 

 

όπου :   

χήμα 2.3 : Θζςθ τθσ Ελλάδασ ςε ςχζςθ με τισ γεωγραφικζσ ατράκτουσ 
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 αφξων αρικμόσ τθσ θμζρασ για τθν οποία κζλουμε να 

υπολογίςουμε το Ε. Για παράδειγμα, ωσ  κα ορίηαμε τθν 1θ 

Ιανουαρίου 

 

Τελικά, βάςει των παραπάνω διορκϊςεων, ο αλθκισ θλιακόσ χρόνοσ μπορεί να 

υπολογιςτεί με τθν βοικεια του τοπικοφ ωρολογιακοφ χρόνου ωσ εξισ : 

 

 

Η ςυνάρτθςθ που υλοποιικθκε για τον υπολογιςμό του ΑΗΧ είναι θ “fAHX” : 

function [ AHX ] = fAHX( TWX,n,Lloc,Lst,output )      
%fAHX function converts time from TWX to AHX 
%enter Lloc,Lst in degrees, enter TWX in decimal ie. 8:30 = 8.5 

                                                      
    if (n>83 && n<303)      %daylight savings check 
        TWX=TWX-1; 
    end 

     
B=360*(n-1)/365;                         
E=0.0172+0.3278*cosd(B)-7.3456*sind(B)-3.3468*(cosd(2*B))-

9.3544*(sind(2*B)); 
E=E/60;                     %conversion to decimal minutes                    
AHX=TWX-0.06667*(Lst-Lloc)+E;  

  
end 

 

2.3 ΣΡΙΓΩΝΟΜΕΣΡΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΠΣΩΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ  

Ζχοντασ γνωςτό ότι θ Γθ δεν παραμζνει ςτακερι αλλά κινείται, είναι απαραίτθτο 

να ορίςουμε κάποιεσ γωνίεσ και τριγωνομετρικζσ ςχζςεισ που περιγράφουν τθν 

διαδρομι του Ήλιου ςτον ουράνιο κόλο κατά τθν διάρκεια του ζτουσ. Τα τριγωνομετρικά 

μεγζκθ αυτά φαίνονται ςτο ςχιμα 2.4.  

 

χήμα 2.4 : Γωνίεσ που ςχθματίηονται μεταξφ τθσ κζςθσ  
του ιλιου και το οριηόντιο επίπεδο 
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Ύψοσ ηλίου ( α ) : Ωσ φψοσ θλίου ορίηεται θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ του θλίου και 

του οριηόντιου επιπζδου ςτο ςθμείο παρατιρθςθσ. 

Ζενίιια γωνία ( ιz ) : Η ςυμπλθρωματικι γωνία τθσ ( α ), δθλαδι θ γωνία που 

ςχθματίηεται μεταξφ του ιλιου και του κάκετου άξονα, ςτο οριηόντιο επίπεδο, ςτο 

ςθμείο παρατιρθςθσ. 

Αζιμουιιακθ γωνία ηλίου ( γs ) : Η γωνία που 

ςχθματίηεται μεταξφ τθσ προβολισ ςτο οριηόντιο επίπεδο 

τθσ κζςθσ του ιλιου και τθσ διεφκυνςθσ βορρά νότου. 

Για παράδειγμα, όταν ο ιλιοσ περνά ακριβϊσ από τον 

Νότο ςτο ορίηοντα, θ γωνία αυτι ιςοφται με 0. Η 

αηιμουκιακι γωνία θλίου παίρνει αρνθτικζσ τιμζσ κακϊσ 

ο ιλιοσ ανατζλλει (ΑΗΧ < 12.00) και κετικζσ τιμζσ όταν 

δφει (ΑΗΧ > 12.00) . 

 

 

Απόκλιςη ηλίου ( δ ) : Ωσ απόκλιςθ θλίου ορίηεται θ γωνιακι κζςθ του ιλιου ςε ςχζςθ με 

το Ιςθμερινό επίπεδο. Η γωνία αυτι μεταβάλλεται κακθμερινά και προςδιορίηεται από 

τθν εξίςωςθ του Cooper : 

 

Η ςυνάρτθςθ που δθμιουργικθκε για να εφαρμόςει αυτόν τον τφπο είναι θ “fdelta”: 

function [ delta ] = fdelta( n ) 

%output in degrees 

  
delta=23.45*sind(360*(284+n)/365); 

  
end 

 

 

 

 

 

χήμα 2.5 : Αηιμουκιακι 
γωνία θλίου 
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Ωριαία γωνία ( ω ) : Είναι θ γωνία που ςχθματίηει ο ιλιοσ κινοφμενοσ ςτθν θμεριςια 

τροχιά του. Η γωνία αυτι μετράται με αρχι τθν θλιακι μεςθμβρία, δθλαδι από το 

θλιακό μεςθμζρι. Σε κάκε χρονικι ςτιγμι μιασ θμζρασ αντιςτοιχεί και μια τιμι τθσ 

γωνίασ ω. Η τιμι αυτι είναι  αρνθτικι όταν ο ιλιοσ ανατζλλει (ΑΗΧ < 12.00), ίςθ με 0 

κατά το θλιακό μεςθμζρι και κετικι όταν ο ιλιοσ δφει (ΑΗΧ > 12.00). 

 

χήμα 2.6 : Ωριαία γωνία θλίου 

Η ςυνάρτθςθ που δθμιουργικθκε για τον υπολογιςμό τθσ ωριαίασ γωνίασ θλίου είναι θ 

“fomega” : 

function [ omega ] = fomega( AHX )       
%enter AHX in decimal, output ω is in degrees 

  
omega=(AHX-12)*15; 
end 

 

Ωριαία γωνία Ανατολθσ – Δφςησ ( ωsr , ωss ) :  Είναι θ τιμι τθσ ωριαίασ γωνίασ ( ω ) κατά 

τθν Ανατολι και Δφςθ του θλίου. Η ωρίαια γωνία Ανατολισ χαρακτθρίηεται με τον δείκτθ 

( sr ) από τθν αγγλικι λζξθ sunrise (=ανατολθ) και θ ωριαία γωνία Δφςθσ με τον δείκτθ      

( ss ) από τθν αγγλικι λζξθ sunset (=δφςη). Οι δυο αυτζσ γωνίεσ ζχουν διαφορετικό 

πρόςθμο, με τθν ωρίαια γωνία Ανατολισ να είναι αρνθτικι, αλλά είναι ίςεσ κατά 

απόλυτθ τιμι. Υπολογίηονται δε με τον εξισ τφπο : 

 

Και θ αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ που υλοποιικθκε είναι θ “fomegas”: 

function [ omegas ] = fomegas( phi,delta )      
%enter phi,delta in degrees output is in degrees 

  
omegas=(-tand(phi)*tand(delta)); 
omegas=acosd(omegas); 

  
end 
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Γωνία πρόςπτωςησ ( ι ) : Γωνία πρόςπτωςθσ ονομάηεται θ γωνία που ςχθματίηεται 

μεταξφ του θλίου και του κάκετου άξονα ςτο επίπεδο αναφοράσ. Σφμφωνα με το ςχιμα 

2.7, θ γωνία πρόςπτωςθσ ( ι ) ταυτίηεται με τθν ηενίκια γωνία ( ιz ) όταν το επίπεδο 

αναφοράσ είναι το οριηόντιο. 

Η γωνία πρόςπτωςθσ ( ι ) ςυνδζεται με τα υπόλοιπα τριγωνομετρικά μεγζκθ που 

ορίςτθκαν παραπάνω με τθν εξισ ςχζςθ : 

 
 

 
 

 
όπου : θ κλίςθ τθσ επιφάνειασ 

   θ αηιμουκιακι γωνία τθσ επιφάνειασ 
 
 

Η ςυνάρτθςθ που δθμιουργικθκε για τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω ςχζςθσ (Εξ. 2.6) είναι 

θ “ftheta” και ζχει ωσ εξισ : 

function [ thetaAngle ] = ftheta( delta,beta,phi,omega,gamma )          
%enter all angles in degrees, output is in degrees 

  
thetaAngle=sind(delta)*sind(phi)*cosd(beta)-... 
           sind(delta)*cosd(phi)*sind(beta)*cosd(gamma)+... 
           cosd(delta)*cosd(phi)*cosd(beta)*cosd(omega)+... 
           cosd(delta)*sind(phi)*sind(beta)*cosd(gamma)*cosd(omega)+... 
           cosd(delta)*sind(beta)*sind(gamma)*sind(omega); 

        
thetaAngle=acosd(thetaAngle); 

  
end 

 

χήμα 2.7 : Γωνία πρόςπτωςθσ 



  

21 

 

 

3. ΜΕΣΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟ ΣΑΘΜΟ ΕΡΓΑΣΗΡΙΟΤ ΑΠΕ, ΣΕΙ ΠΑΣΡΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα γίνει παρουςίαςθ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ από 

όπου ελιφκθςαν οι μετριςεισ κακϊσ και των οργάνων μζτρθςθσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ και του ςυςτιματοσ καταγραφισ και ςυλλογισ των δεδομζνων.  

3.1 ΣΟΠΟΘΕΙΑ 

Το ΤΕΙ Ρατρϊν βρίςκεται νότια του κζντρου τθσ πόλθσ τθσ Ράτρασ και απζχει από 

αυτό περίπου 3 χιλιόμετρα. Ριο ςυγκεκριμζνα, το εργαςτιριο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν 

Ενζργειασ από όπου ελιφκθςαν οι μετριςεισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ζχει τισ εξισ 

γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ : 

Γεωγραφικό μικοσ :  

Γεωγραφικό πλάτοσ :  

 

 

Εικόνα 3.1 : Φωτογραφία του ΤΕΙ Ράτρασ από δορυφόρο με ςθμειωμζνθ τθν κζςθ του 
εργαςτθρίου ΑΡΕ από όπου ελιφκθςαν οι μετριςεισ (χάρτεσ Google, 2013) 
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Ο μετεωρολογικόσ ςτακμόσ του εργαςτθρίου ΑΡΕ περιλαμβάνει τα εξισ όργανα : 

1. ανεμόμετρο τφπου “RM Young 05153” για τθν μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ και τθσ 

διεφκυνςθσ ανζμου 

2. κερμόμετρο – υγραςιόμετρο τφπου “Rotronic MP101A”  

3. Βροχόμετρο τφπου “Casella”  

4. Ρυρανόμετρα τφπου “Kipp & Zonen CM11 και CM6Β”  

 
Εικόνα 3.2 : Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ του 
εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ 

 

3.2 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΣΡΗΗ ΕΝΣΑΕΩ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

3.2.1 Πυρανόμετρο  

Η προςπάκεια καταςκευισ ενόσ οργάνου για τθν μζτρθςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ξεκίνθςε περίπου ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα, με ςθμαντικότερθ τθν 

προςπάκεια του Σουθδοφ φυςικοφ Κ. Άνγκςτρομ ο οποίοσ κατάφερε το 1893 να 

καταςκευάςει το “πυρηλιόμετρο” για τθν μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ άμεςθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ. Με βάςθ τθν ςυςκευι αυτι οι Άμποτ και Άλντριχ, κακθγθτζσ ςτο 

πανεπιςτιμιο τθσ Ουάςιγκτον, κατάφεραν μερικά χρόνια αργότερα να καταςκευάςουν 

το πρϊτο πυρανόμετρο. Μετά από αρκετζσ βελτιϊςεισ ςτο πρωτότυπο, θ τελικι 
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καταςκευι τουσ διατζκθκε προσ πϊλθςθ ςε ερευνθτζσ με κόςτοσ περίπου 150 δολάρια 

(15.000 ςθμερινά δολάρια). Με πολφ υψθλό το κόςτοσ αλλά και τουσ περιοριςμοφσ τθσ 

τότε ςυςκευισ, αφοφ θ ανκρϊπινθ παρζμβαςθ ιταν απαραίτθτθ για τθν ρφκμιςθ ςε 

κάκε μζτρθςθ, θ ςυνεχισ λιψθ μετριςεων ιταν αδφνατθ. Οι αλλεπάλλθλεσ όμωσ 

βελτιϊςεισ ςτθν αρχικι ςυςκευι και οι τεχνολογικά προθγμζνεσ μζκοδοι καταςκευισ τθσ 

εποχισ μασ, κατζςτθςαν το πυρανόμετρο το πιο αξιόπιςτο και ακριβζσ όργανο για τθν 

μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Η λζξθ πυρανόμετρο προζρχεται από τισ 

ελλθνικζσ λζξεισ πυρ(φωτιά), άνω(ψηλά) και μζτρο.  

Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για μετριςεισ ολικισ ακτινοβολίασ ενϊ με προςκικθ 

κατάλλθλου εξαρτιματοσ, του δακτυλίου ςκίαςθσ το οποίο κα αναλυκεί παρακάτω, 

μπορεί να λάβει μετριςεισ διάχυτθσ ακτινοβολίασ. Τα πυρανόμετρα χωρίηονται ςε δυο 

κατθγορίεσ ανάλογα με το αιςκθτιριο μζςο,  τα πυρανόμετρα κερμοςτθλϊν και τα 

πυρανόμετρα θλιακϊν κυψελϊν. Η επιλογι του τφπου που κα χρθςιμοποιθκεί εξαρτάται 

από τθν ακρίβεια που απαιτείται.   

 

Εικόνα 3.3 : Ρυρανόμετρο μετεωρολογικοφ ςτακμοφ εργαςτθρίου ΑΡΕ ΤΕΙ 
Ράτρασ για τθν μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ 

Καταςκευι 

Τα κυρίωσ μζρθ ενόσ πυρανόμετρου είναι το μεταλλικό ςϊμα με το κωνοειδζσ 

κάλυμμα  που το ςκιάηει από τθν ακτινοβολία και το αιςκθτιριο μζςο με 2 ομόκεντρεσ 

θμιςφαιρικζσ γυάλινεσ επιφάνειεσ που το καλφπτουν. Ο ρόλοσ των γυάλινων επιφανειϊν 

είναι θ προςταςία του αιςκθτιρα από τθν επίδραςθ των εξωτερικϊν ςυνκθκϊν όπωσ 

υγραςία, ςκόνθ και θ μετάδοςθ κερμότθτασ από τον αζρα ςτον αιςκθτιρα μζςω 

ςυναγωγισ, ενϊ θ γεωμετρία τουσ επιτρζπει τθν μζτρθςθ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά 

180 μοίρεσ. Επίςθσ αρκετά πυρανόμετρα περιλαμβάνουν μια ειδικι κικθ θ οποία 
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επιτρζπει τθν προςκικθ αφυγραντικοφ παράγοντα ο οποίοσ απορροφά τθν υγραςία που 

ειςχωρεί εντόσ του οργάνου. 

 

Εικόνα 3.4 : Κφρια μζρθ πυρανόμετρου κερμοςτιλθσ ( Kipp & Zonen, 2013 ) 

 

Αρχι λειτουργίασ 

 Πυρανόμετρο ιερμοςτθλησ : Αυτόσ ο τφποσ πυρανομζτρου ζχει το υψθλότερο κόςτοσ 

και παρζχει τισ πιο ακριβισ μετριςεισ ενϊ μπορεί να καταγράψει τιμζσ ζνταςθσ από 

ολόκλθρο το θλιακό φάςμα. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε ερευνθτικζσ και 

εργαςτθριακζσ εφαρμογζσ. Το αιςκθτιριο μζςο είναι ζνα μια κερμοςτιλθ, δθλαδι 

ζνα ςφμπλεγμα από κερμοηεφγθ, αιςκθτιρια όργανα τα οποία μεταβάλλουν τθν τάςθ 

εξόδου τουσ ανάλογα με τθν διαφορά κερμοκραςίασ των άκρων τουσ. Η κερμοςτιλθ 

βρίςκεται προςκολλθμζνθ ανάμεςα ςε δυο μεταλλικζσ επιφάνειεσ. Η μια από αυτζσ 

είναι επιχριςμζνθ με μαφρθ απορροφθτικι επίςτρωςθ και είναι εκτεκειμζνθ ςτθν 

θλιακι ακτινοβολία ενϊ θ δεφτερθ βρίςκεται ςκιαςμζνθ (εικ. 3.5). Κακϊσ θ θλιακι 

ακτινοβολία διαπερνά τον διαφανι θμιςφαιρικό κόλο απορροφάται από τθν άνω 

απορροφθτικι μεταλλικι επίςτρωςθ κερμαίνοντασ τθν και προκαλϊντασ μεταβολι 

ςτθν τάςθ τθσ κερμοςτιλθσ θ οποία είναι ανάλογθ με τθν διαφορά κερμοκραςίασ των 

δυο μεταλλικϊν επιφανειϊν. Αντιςτοιχίηοντασ τθν διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα τθσ 

κερμοςτιλθσ ςε διαφορά κερμοκραςίασ, υπολογίηεται θ ιςχφσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτθν εκτεκειμζνθ επιφάνεια. Για κάκε πυρανόμετρο 

δίδεται από τον καταςκευαςτι του ζνασ αρικμθτικόσ ςυντελεςτισ για τθν μετατροπι 

τθσ διαφοράσ δυναμικοφ ( τάςθσ ) ςε ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ και ο οποίοσ 

προκφπτει από τθν βακμονόμθςθ του οργάνου ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ παραγωγισ. 
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Εικόνα 3.5 : Εςωτερικά μζρθ πυρανόμετρου κερμοςτιλθσ 

 Πυρανόμετρο πυριτίου : Η διαφορά αυτοφ του τφπου πυρανόμετρου από το 

πυρανόμετρο κερμοςτιλθσ είναι πωσ το αιςκθτιριο όργανο ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

είναι ζνα ςτοιχείο πυριτίου. Ανάλογα με τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που 

προςπίπτει ςε αυτό, μεταβάλλεται και θ ζνταςθ του ρεφματοσ εξόδου. Λόγω όμωσ 

του ότι το πυρίτιο μπορεί να απορροφιςει ακτινοβολία ςυγκεκριμζνου εφρουσ του 

θλιακοφ φάςματοσ, θ χριςθ πυρανομζτρων πυριτίου περιορίηεται ςε εφαρμογζσ που 

αφοροφν φωτοβολταϊκά ςυςτιματα και ςε γεωργικζσ εφαρμογζσ, για τθν μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτισ καλλιζργειεσ. 

 
Εικόνα 3.6 : Ρυρανόμετρο πυριτίου 
 ( Kipp & Zonen 2013 ) 

Εκτόσ από τθν μζτρθςθ ολικισ ακτινοβολίασ, ζνα πυρανόμετρο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί και για τθν μζτρθςθ διάχυτθσ ακτινοβολίασ με τθν προςκικθ 

κατάλλθλου εξαρτιματοσ. Το εξάρτθμα αυτό ονομάηεται δακτφλιοσ ςκίαςθσ (shadow 

ring) και ο ρόλοσ του είναι να ςκιάηει τον κόλο του οργάνου με ςκοπό να γίνεται λιψθ 

μετριςεων διάχυτθσ ακτινοβολίασ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.7 : 
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Εικόνα 3.7 : Λειτουργία δακτυλίου ςκίαςθσ 

Η κζςθ του δακτυλίου ςκίαςθσ πρζπει να είναι τζτοια, ϊςτε να αποτρζπεται θ άμεςθ 

ακτινοβολία από το να φτάςει ςτο όργανο. Η ρφκμιςθ τθσ κλίςθσ του γίνεται χειροκίνθτα 

ανάλογα με τθν τροχιά του ιλιου (μεταβολι του φψουσ θλίου). Λόγω των ρυκμίςεων 

αυτϊν, μπορεί να υπειςζρκουν τυχαία ςφάλματα που προζρχονται από τον χειριςτι. 

Επιπλζον, λόγω του ότι ο δακτφλιοσ ςκίαςθσ αποτρζπει και ζνα μικρό ποςοςτό διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ από το να φτάςει ςτο όργανο, οι τελικζσ μετριςεισ διορκϊνονται  με τθν 

χριςθ ςυντελεςτϊν οι οποίοι δίδονται από τθν καταςκευάςτρια εταιρία του δακτυλίου 

(βλ. εγχειρίδιο χριςθσ δακτυλίου ςκίαςθσ CM121, Kipp & Zonen). 

 

Εικόνα 3.8 και 3.9 : Ρυρανόμετρο του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ με δακτφλιο ςκίαςθσ για τθν 
μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ. Στθν εικόνα δεξιά φαίνεται θ ςκίαςθ που δθμιουργείται 
ςτον γυάλινο κόλο του οργάνου από τον δακτφλιο  
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Κλάςεισ πυρανομζτρων 

Τα πυρανόμετρα ανάλογα με τθν αξιοπιςτία και τθν ακρίβεια τουσ χωρίηονται ςε 

κατθγορίεσ ι αλλιϊσ, κλάςεισ. Αυτζσ οι κατθγορίεσ ζχουν κεςπιςτεί από τον Διεκνι 

Μετεωρολογικό Οργανιςμό, ΔΜΟ (ι WMO, World Meteorological Organisation) και 

κακορίηονται ςφμφωνα με το Διεκνζσ Ρρότυπο ISO-9060:1990(Ε). Οι κατθγορίεσ αυτζσ 

είναι τρείσ και ζχουν ωσ εξισ (πιν. 3.1) : 

Πίνακασ 3.1 : Κλάςεισ πυρανομζτρων (ICT International, 2013) 

Κατηγοριοποίηςη ISO 
 
Χαρακτηριςμόσ ΔΜΟ 

δευτερεφων 
πρότυπο 

πρϊτθσ 
κλάςθσ 

δεφτερθσ 
κλάςθσ 

Υψθλι 
ποιότθτα 

καλι 
ποιότθτα 

μζτρια 
ποιότθτα 

Χρόνοσ απόκριςησ  (95% τελικήσ τιμήσ) < 15s < 30s < 60s 

Διακριτότητα  (μικρότερη μετρήςιμη μεταβολή) ± 1 W/m
2
 ± 5 W/m

2
 ± 10 W/m

2
 

Αςτάθεια (μζγιςτη μεταβολή ακρίβειασ ανά ζτοσ) ± 0.8% ± 1.5% ± 3% 

φάλμα λόγω θερμοκραςίασ (για μεταβολζσ 
θερμοκραςίασ κατά 50 

ο
C) 

± 2% ± 4% ± 8% 

Μζγιςτη αβεβαιότητα, 95% μετρήςεων 3% 8% 20% 

 

Ρυρανόμετρα μετεωρολογικοφ ςτακμοφ εργαςτθρίου ΑΡΕ, ΤΕΙ Ράτρασ 

Για τθν μζτρθςθ των εντάςεων άμεςθσ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ ο 

μετεωρολογικόσ ςτακμόσ του εργαςτθρίου ΑΡΕ είναι εξοπλιςμζνοσ με δφο πυρανόμετρα 

τφπου “Kipp & Zonen CM 6B και CM 11”.  Το πυρανόμετρο “CM 11” χρθςιμοποιείται για 

τθν μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ενϊ το πυρανόμετρο “CM 6B” 

φζρει δακτφλιο ςκίαςθσ για τθν μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ (βλ. εικ. 

3.8). Ο ζλεγχοσ του δακτυλίου ςκίαςθσ γίνεται ςε κακθμερινι βάςθ. 

Πίνακασ 3.2 : Στοιχεία πυρανομζτρων εργαςτθρίου ( Campbell Scientific, 2001 ) 

Εταιρεία παραγωγήσ 
Μοντζλο 

Kipp & Zonen 
CM 6B 

Kipp & Zonen 
CM 11 

Κατηγοριοποίηςη κατά ISO 9060:1990(Ε) πρϊτθσ κλάςθσ δευτερεφων πρότυπο 

Χρόνοσ απόκριςησ (95%) < 18 s < 12 s 

Διακριτότητα 5 ζωσ 20 μV/W/m
2
 7 ζωσ 14 μV/W/m

2
 

Αςτάθεια (μζγιςτη μεταβολή ακρίβειασ ανά 
ζτοσ) 

< 1% < 0.5% 

φάλμα λόγω θερμοκραςίασ  
(-10 

ο
C  ζωσ +40 

ο
C ) 

< 2% < 1% 

Μζγιςτη μετρήςιμη ζνταςη ακτινοβολίασ 2000 W/m
2 

4000 W/m
2
 

Εφροσ φάςματοσ 305 ζωσ 2800 nm 305 ζωσ 2800 nm 

Αναμενόμενη αβεβαιότητα ημερήςιων 
μετρήςεων 

< 5% < 3% 



  

28 

 

 

3.2.2 Καταχωρητήσ ( Data logger ) 

Για τθν ςυνεχι καταγραφι δεδομζνων είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μιασ 

καταγραφικισ ςυςκευισ θ οποία ςυλλζγει τα δεδομζνα από τουσ αιςκθτιρεσ και τα 

αποκθκεφει προςωρινά. Ο καταχωρθτισ του εργαςτθρίου είναι ο τφπου “Campbell 

CR1000” τθσ φωτογραφίασ (εικ. 3.10).  

 
Εικόνα 3.10 : Καταχωρθτισ ( data logger ) εργαςτθρίου ΑΡΕ, 
ΤΕΙ Ράτρασ 

Στθν ςυςκευι αυτι μποροφν να ςυνδεκοφν μζχρι και 16 διαφορετικά αιςκθτιρια 

όργανα. Ωσ είςοδοσ λαμβάνεται μια διαφορά τάςθσ από κάκε όργανο μζτρθςθσ θ οποία 

μετατρζπεται ςε φυςικό μζγεκοσ ςφμφωνα με τον ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ κάκε 

οργάνου ο οποίοσ ειςάγεται κατά τον προγραμματιςμό τθσ ςυςκευισ μζςω υπολογιςτι. 

Η ςυςκευι καταγραφισ μπορεί ςτθν ςυνζχεια να αποςυνδεκεί από τον υπολογιςτι 

λειτουργϊντασ αυτόνομα. Με χριςθ του εςωτερικοφ τθσ μικροεπεξεργαςτι και 

ςφμφωνα με το πρόγραμμα που εκετελείται, αντιςτοιχίηει αυτόματα τθν ζξοδο κάκε 

οργάνου (διαφορά τάςθσ) ςε φυςικό μζγεκοσ (πχ. ζνταςθ ακτινοβολίασ). Στθν ςυνζχεια 

γίνεται ολοκλιρωςθ των μετριςεων ανά λεπτό και τα δεδομζνα αποκθκεφονται 

προςωρινά ςτθν μνιμθ τθσ ςυςκευισ. Η ςυλλογι των δεδομζνων από τθν μνιμθ του 

καταχωρθτι γίνεται με κατάλλθλο λογιςμικό ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι και 
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καταγράφονται ςε αρχείο κειμζνου (κατάλθξθ “.txt”, βλ. Κεφ. 4). Για να λειτουργιςει ο 

καταχωρθτισ απαιτείται τροφοδοςία 12V ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

3.3 ΤΛΛΟΓΗ ΜΕΣΡΗΕΩΝ 

Ππωσ προαναφζρκθκε, για τθν ςυλλογι μετριςεων εντάςεωσ ολικισ και 

διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ  χρθςιμοποιοφνται δυο πυρανόμετρα, τφπου 

“Kipp&Zonen CM 6Β και CM 11” ςυνδεδεμζνα ςε κατάλλθλα προγραμματιςμζνo 

καταχωρθτι (data logger) τφπου “Campbell CR1000”. Η τροφοδοςία τθσ γίνεται μζςω 

μπαταρίασ 12 Volt. τθν Για τθν καταγραφι μετριςεων δεν απαιτείται κάποια παρζμβαςθ 

παρά μόνο θ μεταφορά τον καταγραφϊν ςε υπολογιςτι ανά τακτά χρονικά διαςτιματα 

με τθν χριςθ ειδικοφ λογιςμικοφ για να αποφευχκεί θ πλιρωςθ τθσ μνιμθσ τθσ 

ςυςκευισ. Στθν παρακάτω εικόνα (3.11) φαίνεται ζνα ςκαρίφθμα τθσ διάταξθσ του 

εργαςτθρίου με τα όργανα μζτρθςθσ τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

 
Εικόνα 3.11 : Σκαρίφθμα εγκατάςταςθσ του εργαςτθρίου για τθν 
μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ  
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4. ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουςίαςθ των δεδομζνων που ελιφκθςαν από τον 
μετεωρολογικό ςτακμό του εργαςτθρίου ΑΡΕ για μια περίοδο 12 μθνϊν, από τον Ιοφλιο 
του 2011 μζχρι τον Ιοφνιο του 2012. Συνολικά κατεγράφθςαν 527,040 μετριςεισ ζνταςθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ από το κάκε πυρανόμετρο του ςτακμοφ. Στθν ςυνζχεια 
παρουςιάηονται οι διαδικαςίεσ ελζγχου του αρχείου καταγραφισ και επεξεργαςίασ των 
μετριςεων και των αλγορικμικϊν ςυναρτιςεων που αναπτφχκθκαν για τουσ ςκοποφσ 
τθσ πτυχιακισ αυτισ.  

4.1 ΜΟΡΦΗ ΑΡΧΕΙΟΤ 

Οι μετριςεισ που λαμβάνονται από τθν ςυςκευι καταγραφισ (datalogger) 

διαχειρίηονται από βοθκθτικό λογιςμικό (Loggernet, Cambell Scientific) το οποίο υπάρχει 

εγκατεςτθμζνο ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι με τον οποίο επικοινωνεί. Το λογιςμικό αυτό 

ςυλλζγει τα δεδομζνα τθσ ςυςκευισ ανά τακτά χρονικά διαςτιματα ςε αρχείο κειμζνου 

(κατάλθξθ “.txt”). Η διάταξθ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ του εργαςτθρίου περιλαμβάνει 

2 πυρανόμετρα, από τα οποία όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο 

καταγράφονται μετριςεισ ζνταςθσ ολικισ και διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ανά λεπτό. 

Το αρχείο καταγραφισ ζχει τθν εξισ μορφι (εικ. 4.1) : 

 

Εικόνα 4.1 : Δείγμα αρχείου καταγραφισ 

Η κάκε ςτιλθ του αρχείου, ξεκινϊντασ από αριςτερά, αντιςτοιχεί ςε : 

1. Ημερομθνία και ϊρα μζτρθςθσ ( TS, Timestamp ) 

2. Αφξων αρικμόσ μζτρθςθσ ( RN, Record Number ) 

3. Ζνταςθ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ( SolRad_Avg,  ςε (  ) ) 

4. Ζνταςθ διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ( SolRad_Diffused_Avg,  ςε (  ) )  
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Στθν παραπάνω εικόνα δίδονται ενδεικτικά οι μετριςεισ για ζνα χρονικό διάςτθμα 10 

λεπτϊν. Είναι προφανζσ πωσ για τθν επεξεργαςία μετριςεων ανά λεπτό για διαςτιματα 

μθνϊν απαιτείται θ χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, αν αναλογιςτεί κανείσ πωσ μια 

θμζρα περιλαμβάνει :  . Οι υπολογιςμοί ζγιναν με 

αλγορίκμουσ που αναπτφχκθκαν για τουσ ςκοποφσ τθσ πτυχιακισ αυτισ ςε γλϊςςα 

λογιςμικοφ Matlab το οποίο υπάρχει εγκατεςτθμζνο ςτο υπολογιςτικό κζντρο του 

εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ. 

4.2  ΠΡΟ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ  

4.2.1 Ζλεγχοσ 

Το πρϊτο βιμα πριν από τθν επεξεργαςία είναι ο ζλεγχοσ των δεδομζνων. Τα 

δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται είναι πρωτογενι. Λόγω του ότι θ παροφςα εργαςία 

αφορά τθν ανάλυςθ δεδομζνων περιόδου ενόσ ζτουσ ςε διαςτιματα λεπτϊν, προκφπτει 

ζνασ πολφ μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων και αρχικά κα πρζπει να ελεγχκεί ότι το αρχείο 

περιλαμβάνει τον αναμενόμενο αρικμό των καταγραφϊν (ι γραμμϊν), δθλαδι : 

 

 Ο ζλεγχοσ αυτόσ γίνεται με τθν ςυνάρτθςθ “checkDataTable” : 

function [] = checkDataTable( tableName )      
%Function checks for errors by comparing RecordNumbers (RN) 
%and will print the lines with errors or return a message if no errors 
%are found. 

  
errors=0; 
[lines,~]=size(tableName); 
    for i=2:lines; 
        if (tableName(i,1)<=tableName(i-1,1)) 
        errors=1; 
        disp(['ERROR FOUND LINE:',num2str(i),'  

RN:',num2str(tableName(i,1))]) 
        end 
    end   
  if (errors == 0) 
      disp('NO ERRORS FOUND') 
  end 

   

   
end 

Η ςυνάρτθςθ αυτι δζχεται ωσ είςοδο ολόκλθρο το αρχείο δεδομζνων και το ελζγχει 

βάςει του αφξοντα αρικμοφ κάκε εγγραφισ τυπϊνοντασ ςτθν οκόνθ τον αφξων αρικμό 

(RN) τθσ εγγραφισ όπου εντοπίςτθκε κάποιο λάκοσ. Στα λάκθ αυτά περιλαμβάνονται 

διπλζσ εγγραφζσ τθσ ίδιασ μζτρθςθσ και ωριαίεσ μετακινιςεισ μετριςεων που 
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ςυμβαίνουν κατά τθν αλλαγι ϊρασ ι τυχαία από τθν ςυςκευι καταγραφισ. Αφοφ γίνουν 

οι απαραίτθτεσ διορκϊςεισ το αρχείο ελζγχεται ξανά και εφόςον δεν υπάρχουν 

ςφάλματα, εμφανίηεται ςτθν οκόνθ κατάλλθλο μινυμα. Τζλοσ, γίνεται επαλικευςθ 

ςυγκρίνοντασ των αρικμό γραμμϊν – εγγραφϊν  του αρχείου με τον αναμενόμενο 

(ςχζςθ 4.1). 

4.2.2 Μορφοποίηςη ωσ προσ Ανατολή – Δφςη ηλίου 

Εφόςον ολοκλθρωκεί ο ζλεγχοσ του αρχείου δεδομζνων, γίνεται απόρριψθ των 

μετριςεων που αφοροφν χρονικζσ περιόδουσ όπου δεν υπάρχει θλιακι ακτινοβολία, 

δθλαδι των ωρϊν κάκε θμζρασ πριν από τθν ανατολι και μετά τθν δφςθ του ιλιου. Για 

να γίνει αυτό πρζπει πρϊτα να ορίςουμε τον τφπο υπολογιςμοφ του χρόνου ανατολισ 

και δφςθσ του ιλιου. Ο υπολογιςμόσ γίνεται βάςει τθσ ωριαίασ γωνίασ ανατολισ – δφςθσ 

(  αντίςτοιχα ) και εξαρτάται από τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ περιοχισ. 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 2.2, κατά το πζρασ μιασ ϊρασ θ Γθ ζχει περιςτραφεί 

κατά 15ο. Γνωρίηοντασ ότι θ ωριαία γωνία θλίου ιςοφται με 0ο ςτο θλιακό μεςθμζρι (12 

ΑΗΧ) μποροφμε να προςδιορίςουμε χρονικά τθν ανατολι και δφςθ του θλίου ωσ εξισ : 

 

Η ςυνάρτθςθ που υλοποιικθκε για να κάνει χριςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ είναι  θ 

“sunrise” : 

function [ riset,omegasr,sett,omegass ] = sunrise( 

month,day,Lloc,phi,output ) 
%Sunrise function calculates sunrise and sunset local time. 

  
n=fn(month,day); 
delta=fdelta(n); 

  
omegas=fomegas(phi,delta); 

  
omegasr=omegas*(-1); 
omegass=omegas; 

  
AHXr=omegasr/15+12; 
AHXs=omegass/15+12; 

  
riset=fTWX(AHXr,n,Lloc,30); 
sett=fTWX(AHXs,n,Lloc,30); 

  
end 

 

Η ςυνάρτθςθ δζχεται ωσ είςοδο τον αφξοντα αρικμό του μινα (month) και τθσ θμζρασ    

(  ) για τθν οποία γίνεται ο υπολογιςμόσ, και το γεωγραφικό πλάτοσ (  ) και μικοσ          
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(  ) τθσ περιοχισ. Καλεί ςτθν ςυνζχεια τθν ςυνάρτθςθ “fomegas”  και αφοφ 

αντιςτοιχιςει τισ τιμζσ τθσ ωριαίασ γωνίασ ( ) ςε ωριαίεσ γωνίεσ ανατολισ (  ) – 

δφςθσ (  ), υπολογίηει τον αλθκι θλιακό χρόνο για αυτζσ τισ γωνίεσ. Τζλοσ, μετατρζπει 

μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ “fTWX” τον αλθκι θλιακό χρόνο ανατολισ και δφςθσ (ΑΗΧ) ςε 

τοπικό ωρολογιακό χρόνο (ΤΩΧ) αφοφ οι μετριςεισ ελιφκθςαν ςε ςχζςθ με τθν τοπικι 

ϊρα. 

Στθν ςυνζχεια, μζςω μιασ αλγορικμικισ επανάλθψθσ (loop) εκτελείται θ 

παραπάνω ςυνάρτθςθ “sunrise” και ελζγχεται θ πρϊτθ ςτιλθ του αρχείου δεδομζνων, 

δθλαδι θ ϊρα κάκε μζτρθςθσ, απορρίπτοντασ τισ μετριςεισ πριν τθν ανατολι και μετά 

τθν δφςθ του ιλιου.  

4.3 ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ Ε ΩΡΙΑΙΑ 

Ζνα πολφ μεγάλο πλεονζκτθμα των προθγμζνων ςυςκευϊν του μετεωρολογικοφ 

ςτακμοφ του εργαςτθρίου ΑΡΕ είναι θ δυνατότθτα δθμιουργίασ μιασ πολφ μεγάλθσ 

βάςθσ δεδομζνων όπωσ αυτιν που εκμεταλλεφεται θ παροφςα πτυχιακι εργαςία. Η 

δυνατότθτα λιψθσ και αποκικευςθσ μετριςεων ανά λεπτό αυξάνει τθν αξιοπιςτία τθσ 

ανάλυςθσ με τθν καταγραφι μεγαλφτερου αρικμοφ δεδομζνων.   

Η μετατροπι των δεδομζνων ςε ωριαία κα γίνει βρίςκοντασ τον μζςο όρο των 

μετριςεων ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ των λεπτϊν κατά τθν διάρκεια κάκε ϊρασ 

(  ). Ραρατθρικθκε ςε δοκιμζσ που ζγιναν ςε πρϊτο ςτάδιο πωσ κάκε ϊρα 

περιγράφεται καλφτερα από το μιςάωρο διάςτθμα πριν από αυτιν και το μιςάωρο 

διάςτθμα μετά, δθλαδι : 

 

Για παράδειγμα, θ ζνταςθ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ που αντιςτοιχεί ςτισ 12 το μεςθμζρι 

κα ιςοφται με : 

 

 

Η παρακάτω ςυνάρτθςθ “hourAvg” δθμιουργικθκε για να υπολογίηει τισ ωριαίεσ τιμζσ 

ζνταςθσ ακτινοβολίασ ςφμφωνα με τθν ςχζςθ 4.3. Στθν επόμενθ ενότθτα κα 

ενςωματωκεί ςε αλγόρικμο για τον υπολογιςμό του ωριαίου, θμεριςιου και μθνιαίου 

ςυντελεςτι αικριότθτασ. 
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function [HourAvgTable]=hourAvg(table,column,startRN,endRN)     
%returns a 24x31 table if one month is given. Calculating using method  

-30+30. 
 

hourCounter=0; 
dayCounter=0; 
startLine=0; 
endLine=0; 
j=1;   %Column counter 
y=1;   %Line counter 
sum=0; 
i=0;    

  
while (startLine==0 || endLine==0)    %find line of startRN and endRN 
    i=i+1; 
    if (table(i,1)==startRN) 
        startLine=i; 

 

 

    else if (table(i,1)==endRN) 

        endLine=i; 
        end 
    end 
end 

  
startLine=startLine+30; 

  
for i=startLine:endLine; 
sum=sum+table(i,column); 
hourCounter=hourCounter+1; 
dayCounter=dayCounter+1; 
   if(dayCounter==1441)    %in 24hrs=1440min change column(j) 
   j=j+1; 
   y=1; 
   dayCounter=1;  
   end 
   if(hourCounter==60)     %in 60min calculate hour average, change line 
   HourAvgTable(y,j)=sum/60; 
   y=y+1; 
   hourCounter=0; 
   sum=0; 
   end 
end 

  
end 

 

Η ςυνάρτθςθ δζχεται ωσ είςοδο δεδομζνα ςε πίνακα τθσ μορφισ του αρχείου 

καταγραφϊν (εικ. 4.1) και υπολογίηει τισ τιμζσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ (ολικισ και 

διάχυτθσ) για κάκε ϊρα βρίςκοντασ τον μζςο όρο των τιμϊν ζνταςθσ ακτινοβολίασ του 

χρονικοφ διαςτιματοσ 30 λεπτϊν πριν και 30 λεπτϊν μετά τθν ολοκλιρωςθ κάκε ϊρασ 

(Εξ. 4.3). Εξάγει τουσ υπολογιςμοφσ ςε κατάλλθλα διαμορφωμζνο πίνακα ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν ςυνζχεια για περαιτζρω επεξεργαςία. 
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4.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΩΡΙΑΙΟΤ ΤΝΣΕΛΕΣΗ ΑΙΘΡΙΟΣΗΣΑ 

Ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι αικριότθτασ  γίνεται μζςω ενόσ αλγορίκμου ο 
οποίοσ κάνει χριςθ όλων των ςυναρτιςεων που ορίςτθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. 
Ο αλγόρικμοσ ονομάηεται “ΚtCalc”. Αποτελείται από 3 μζρθ ςτα οποία υπολογίηονται 
ςταδιακά οι ωριαίεσ, θμεριςιεσ και μθνιαίεσ τιμζσ των εντάςεων ακτινοβολίασ και των 
αντίςτοιχων τιμϊν του ςυντελεςτι αικριότθτασ. Το πρόγραμμα μπορεί να εξάγει 
αποτελζςματα ανά μινα. Στθν ςυνζχεια τθσ ενότθτασ γίνεται ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ 
του κϊδικα και τθσ μεκόδου υπολογιςμοφ.  

fprintf('This script calculates hourly, daily and monthly Kt values \n') 

  
month=input('Enter month to calculate(num):'); 
startRN=input('StartRN:'); 
Lloc=input('Enter Lloc:'); 
phi=input('Enter phi:'); 

  
days=eomday(2012,month); 

  
endRN=startRN + days*24*60 - 1; 
  

m1=+30/60; 
m2=+90/60; 

 
%Calculating hourly values of solar radiation intensity 

Iavg=hourAvg(data,8,startRN,endRN); 
Idavg=hourAvg(data,9,startRN,endRN); 

 
%Starting and ending hour of calculations each day. 
[sunriseTime,~,sunsetTime,~]=sunrise(month,1,Lloc,phi);     
  

%startHour – 2) because first timespace is startHr + 30 to startHr + 89 

startHr=floor(sunriseTime)-2;               
endHr=floor(sunsetTime)+1; 

  
%Table1(1,1)= Month 
%Table1(1,2)= Day  
%Table1(1,3)= TWX 
%Table1(1,4)= AHX  
%Table1(1,5)= Iext 
%Table1(1,6)= I  
%Table1(1,7)= Idif 
%Table1(1,8)= Kt(hour)  

 
%Calculations of Table1 from here on  

  
 z=1;                 %z=line of table 
 for i=1:days 

     
    n=fn(month,i); 
    [sunriseTime,~,sunsetTime,~]=sunrise(month,i,Lloc,phi);  
     

 
        %j = hour of calculation (in TWX). 
        for j=startHr:endHr        
          Table1(z,1)=month;                                                           
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          Table1(z,2)=i;                                                               
          Table1(z,3)=dec2norm(j+1);                                          
          %dec2norm = function for converting time from decimal format     

to normal : 13.5 -> 13:30 

 

            Table1(z,4)=fAHX(j+1,n,Lloc,30,'normal');  
            Table1(z,5)=Iext(j+m1,j+m2,month,i,Lloc,phi);                    
            Table1(z,6)=Iavg(j+1,i);                                         
            Table1(z,7)=Idavg(j+1,i);                                                

            Table1(z,8)=Table1(z,6)/Table1(z,5);   

                       

            %For 'NaN' and 'inf' values of Kt, the value will be zeroed. 
            if ( isnan(Table1(z,8)) || isinf(Table1(z,8)) ) 
                Table1(z,8)=0; 
            end 

             
%The timespace around sunrise/sunset will have a Kt 
%value of zero. The first timespace must start at least 20  

%minutes after sunrise and the last 20 minutes before  

%sunset. 
            if ( j+m1+40/60 <= sunriseTime || j+m1+40/60 >= sunsetTime ) 
               Table1(z,8)=0; 
            end 

                                                                             
            z=z+1;           
        end 

  
        %Adding NaN at the end of each day 
        Table1(z,1:8)=NaN; 
        z=z+1;                                                                          
end 

 

%Table2 (1,1)='Month' 
%Table2 (1,2)='Day' 
%Table2 (1,3)='Hext' 
%Table2 (1,4)='H' 
%Table2 (1,5)='Hd' 
%Table2 (1,6)='Kt(day)' 

  
for i=1:days 
    n=fn(month,i); 
    Table2(i,1)=month;                                                       
    Table2(i,2)=i;  

                                                          
    Table2(i,3)=0; 

    for j=startHr:endHr     
        Table2(i,3)=Table2(i,3)+Iext(j+m1,j+m2,month,i,Lloc,phi);            
    end 

         
    Table2(i,4)=sum(Iavg(:,i));                                                  
    Table2(i,5)=sum(Idavg(:,i));                                                 
    Table2(i,6)=Table2(i,4)/Table2(i,3);                                     
end 

 
%Table3 (1,1)='Month' 
%Table3 (1,2)='Hext(month)' 
%Table3 (1,3)='H(month)' 
%Table3 (1,4)='Hd(month)' 
%Table3 (1,5)='Kt(month)' 
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Table3(1,1)=month;                                                           
Table3(1,2)=sum(Table2(:,3));                                                
Table3(1,3)=sum(Table2(:,4));                                                
Table3(1,4)=sum(Table2(:,5));                                                
Table3(1,5)=Table3(1,3)/Table3(1,2);                                         

 

Κατά τθν εκτζλεςθ του το πρόγραμμα ηθτά από τον χριςτθ να ειςάγει τα εξισ 
ςτοιχεία : α) τον αρικμό του μινα τον οποίο αφοροφν τα δεδομζνα, β) τον αφξοντα 
αρικμό ( RN ) τθσ πρϊτθσ μζτρθςθσ του μινα και γ) τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ 
περιοχισ όπου ζγιναν οι υπολογιςμοί. Κατόπιν τα δεδομζνα μετατρζπονται ςε ωριαία με 
τθν χριςθ του υποπρογράμματοσ “hourAvg” και ξεκινά ο υπολογιςμόσ του ωριαίου 
ςυντελεςτι αικριότθτασ εντόσ βρόγχου επανάλθψθσ για ολόκλθρο τον μινα. Για 
ευκολότερθ ανάγνωςθ το πρόγραμμα ειςάγει ςτον πίνακα μια κενι ςειρά (NaN) ςτο 
τζλοσ κάκε θμζρασ. Τα αποτελζςματα από το πρϊτο τμιμα του προγράμματοσ 
αποκθκεφονται όπωσ φαίνεται παρακάτω (πίν. 4.1). Ο πίνακασ αυτόσ αποτελεί ζνα μικρό 
μζροσ του πραγματικοφ πίνακα των ωριαίων υπολογιςμϊν για τον μινα Ιοφλιο, ο οποίοσ 
δεν δίδεται ολόκλθροσ λόγω μεγζκουσ.   

Πίνακασ 4.1 : Δείγμα αποτελεςμάτων υπολογιςμϊν ωριαίων δεδομζνων 

ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΙΟΥΛΙΟΥ 2011 
 

 

Α/Α 
Μήνα 

Ημέρα ΤΩΧ ΑΗΧ 
 

 
 

 
 

 
 

7 1 6 4.23 4.2 1.5 1.8 0.000 
7 1 7 5.23 169.7 64.2 33.3 0.378 

7 1 8 6.23 419.9 234.1 68.8 0.557 

7 1 9 7.23 663.6 382.4 99.0 0.576 

7 1 10 8.23 884.0 601.7 137.5 0.681 

7 1 11 9.23 1066.3 755.1 153.9 0.708 

7 1 12 10.23 1197.9 880.3 154.4 0.735 

7 1 13 11.23 1269.9 954.2 161.1 0.751 

7 1 14 12.23 1277.4 964.8 139.7 0.755 

7 1 15 13.23 1219.8 914.4 136.2 0.750 

7 1 16 14.23 1101.2 811.5 116.3 0.737 

7 1 17 15.23 929.6 671.3 103.1 0.722 

7 1 18 16.23 716.6 492.1 88.0 0.687 

7 1 19 17.23 476.9 288.8 76.2 0.606 

7 1 20 18.23 226.6 110.3 49.2 0.487 

7 1 21 19.23 21.1 8.0 7.3 0.000 

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 

7 2 6 4.23 3.9 1.4 1.6 0.000 

7 2 7 5.23 167.8 65.6 31.1 0.391 

7 2 8 6.23 418.0 241.7 58.3 0.578 

7 2 9 7.23 661.7 403.6 74.3 0.610 

7 2 10 8.23 882.2 623.4 92.1 0.707 

7 2 11 9.23 1064.6 787.6 96.9 0.740 

7 2 12 10.23 1196.4 908.9 99.7 0.760 

7 2 13 11.23 1268.6 973.4 100.5 0.767 

7 2 14 12.23 1276.3 976.4 115.6 0.765 

7 2 15 13.23 1219.0 926.6 110.1 0.760 

7 2 16 14.23 1100.5 824.0 102.8 0.749 
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Στο επόμενο τμιμα του το πρόγραμμα υπολογίηει τισ θμεριςιεσ τιμζσ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο εκτόσ ατμόςφαιρασ (  ), τθσ ολικισ (  ) και 
διάχυτθσ ακτινοβολίασ (  ) και του θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) όπωσ 
ορίςτθκαν ςτο 1ο Κεφάλαιο (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, Εξ. 1.7). Τα αποτελζςματα εξάγονται ςε 
δεφτερο πίνακα και για τον Ιοφλιο 2011 είναι τα εξισ (πιν. 4.2) : 

Πίνακασ 4.2 : Αποτελζςματα υπολογιςμϊν θμεριςιων δεδομζνων  

ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΙΟΥΛΙΟΥ 2011 

Α/Α 
Μήνα 

Ημέρα 
 

 
 

 
 

 
 

7 1 11645 8135 1526 0.699 

7 2 11628 8324 1184 0.716 

7 3 11610 8065 1738 0.695 

7 4 11592 8452 1149 0.729 

7 5 11572 8237 1396 0.712 

7 6 11552 8000 2148 0.693 

7 7 11531 8179 1236 0.709 

7 8 11508 8140 1336 0.707 

7 9 11485 8302 1304 0.723 

7 10 11461 8377 1184 0.731 

7 11 11436 8150 1369 0.713 

7 12 11410 8000 1525 0.701 

7 13 11383 7840 1738 0.689 

7 14 11355 7771 1885 0.684 

7 15 11326 7642 2050 0.675 

7 16 11296 7604 2038 0.673 

7 17 11266 7952 1436 0.706 

7 18 11234 8202 1090 0.730 

7 19 11202 8144 1020 0.727 

7 20 11169 7327 2508 0.656 

7 21 11135 7853 1444 0.705 

7 22 11100 8167 1049 0.736 

7 23 11064 7697 1885 0.696 

7 24 11027 7783 1431 0.706 

7 25 10990 7951 1326 0.723 

7 26 10951 5824 2400 0.532 

7 27 10912 8089 1040 0.741 

7 28 10872 8061 1169 0.741 

7 29 10831 7764 1592 0.717 

7 30 10789 7923 1626 0.734 

7 31 10747 7820 1866 0.728 

 

Τζλοσ, υπολογίηονται οι μθνιαίεσ τιμζσ ενζργειασ τθσ ακτινοβολίασ και του 
ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) από τισ θμεριςιεσ τιμζσ ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
όλου του μινα ακροιςτικά (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, Εξ. 1.8) : 
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Πίνακασ 4.3: Αποτελζςματα υπολογιςμϊν μθνιαίων δεδομζνων 

ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΙΟΥΛΙΟΥ 2011 

Α/Α 
Μήνα 

 
 

 
 

 
 

 

7 3.49E+05 2.46E+05 4.77E+04 0.704 

 

Η παραπάνω τιμι του  για τον Ιοφλιο ςτθν Ράτρα προςδιορίςτθκε με βάςθ 

δεδομζνα ενόσ ζτουσ του εργαςτθρίου ΑΡΕ και βρζκθκε ίςθ με 0.704 . Σε επόμενο 

κεφάλαιο κα χρθςιμοποιθκεί και θ βάςθ δεδομζνων Soda που περιλαμβάνει δεδομζνα 

21 ετϊν και θ τιμι που εξάγεται από τα δεδομζνα ιςοπφται με  . Είναι 

προφανζσ ότι χρθςιμοποιϊντασ τθ μζςθ τιμι των δεδομζνων πολλϊν ετϊν, θ τιμι είναι 

περιςςότερο αξιόπιςτθ κακϊσ απορροφοφνται οι διακυμάνςεισ (βλ. Γρ. 5.17). 

Μπορεί ςτθν ςυνζχεια να γίνει, βάςει των παραπάνω υπολογιςμϊν, γραφικι 

απεικόνιςθ των μεταβολϊν τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ, τθσ 

ολικισ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ και του ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) για τον μινα 

αυτό ανά ϊρα και ανά θμζρα. Στισ γραφικζσ παραςτάςεισ αυτζσ παρουςιάηονται οι 

μεταβολζσ των υπολογιςκζντων μεγεκϊν ςε ςχζςθ με τον αλθκι θλιακό χρόνο (βλ. Κεφ. 

2, εν. 2.1). Κάκε γραμμι αφορά μια θμζρα από τθν ανατολι του ιλιου μζχρι τθν δφςθ 

του ςφμφωνα με τον πίνακα 4.1. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι μεταβολζσ τθσ 

θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ και δείκτθ αικριότθτασ. Η γραφικι απεικόνιςθ των 

μεταβολϊν ζχει μεγάλθ αξία τόςο για τθν μελζτθ των διακυμάνςεων τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, όςο και από μετεωρολογικισ απόψεωσ. Λόγου χάριν, παρατθρϊντασ 

κανείσ τισ μεταβολζσ του δείκτθ αικριότθτασ και του ποςοφ τθσ θμεριςιασ ενζργειασ 

θλιακισ ακτινοβολίασ για κάποια θμζρα, μπορεί να ςχθματίςει μια εικόνα των καιρικϊν 

φαινομζνων που επικρατοφςαν τθν θμζρα εκείνθ (πχ. μεγάλεσ τιμζσ τθσ διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ ςθμαίνει ομιχλϊδθσ ατμόςφαιρα, μικρζσ τιμζσ άμεςθσ και μικρζσ τιμζσ 

διάχυτθσ ακτινοβολίασ πυκνι ςυννεφιά). Τα αποτελζςματα ςχολιάηονται ςε παρακάτω 

υποενότθτα (4.4.1). 
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Γράφημα 4.1 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Ιουλίου 2011     

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.2 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Ιουλίου 2011        
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Γράφημα 4.3 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Αυγοφςτου 2011     

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.4 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Αυγοφςτου 2011        
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Γράφημα 4.5 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Σεπτεμβρίου 2011     

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.6 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Σεπτεμβρίου 2011        
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Γράφημα 4.7 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Οκτωβρίου 2011     

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.8 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Οκτωβρίου 2011        
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Γράφημα 4.9 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Νοεμβρίου 2011     

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.10 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Νοεμβρίου 2011        
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Γράφημα 4.11 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Δεκεμβρίου 2011     

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.12 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Δεκεμβρίου 2011        



  

46 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.13 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Ιανουαρίου 2012      

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.14 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Ιανουαρίου 2012         
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Γράφημα 4.15 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Φεβρουαρίου 2012      

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.16 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Φεβρουαρίου 2012          
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Γράφημα 4.17 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Μαρτίου 2012      

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.18 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Μαρτίου 2012         
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Γράφημα 4.19 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Απριλίου 2012      

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.20 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Απριλίου 2012         
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Γράφημα 4.21 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Μαΐου 2012      

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.22 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Μαΐου 2012         
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Γράφημα 4.23 : Ωριαίεσ μεταβολζσ Ιουνίου 2012      

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Γράφημα 4.24 : Ημεριςιεσ μεταβολζσ Ιουνίου 2012        
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4.4.1 χόλια 

Από τα γραφιματα τθσ μεταβολισ τθσ ωριαίασ ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

( ) αλλά και του ςυντελεςτι αικριότθτασ ( ), για τουσ μινεσ Ιοφνιο, Ιοφλιο, 

Αφγουςτο και Σεπτζμβριο (Γρ. 4.23, Γρ. 4.1 – 4.4) παρατθροφνται μικρζσ διακυμάνςεισ 

των μεγεκϊν ωριαίασ ζνταςθσ ολικισ και διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Στθν 

πλειοψθφία των θμερϊν ο ωριαίοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ ζχει υψθλζσ τιμζσ 

(  ) το οποίο φανερϊνει πολφ καλζσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Επίςθσ 

παρατθρείται, ότι μετά το κερινό θλιοςτάςιο ςτισ 21 Ιουνίου (Γρ. 4.24,α) περίπου, τα 

θμεριςια ποςά ενζργειασ ακτινοβολίασ εκτόσ ατμόςφαιρασ μειϊνονται ςυνεχϊσ κακϊσ 

εξαιτίασ τθσ κλίςθσ του άξονα τθσ Γθσ, ο ιλιοσ ςτο βόρειο θμιςφαίριο ζχει μικρότερο 

φψοσ ( α ) ςτθν θμεριςια τροχιά του. ( βλ. Κεφ. 1, εν. 1.2). 

Κακϊσ προχωροφν οι μινεσ τα καιρικά φαινόμενα γίνονται πιο ζντονα και 

μεγαλφτερθσ διάρκειασ. Τον Οκτϊβριο και τον Νοζμβριο (Γρ. 4.7 – 4.10) υπάρχει αφξθςθ 

τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ αυξομειϊςεων τθσ ζνταςθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ κάτι 

που οφείλεται ςτθν ςυχνότερθ εμφάνιςθ κακϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν. Οι μικρζσ τιμζσ 

( ) του δείκτθ αικριότθτασ  αλλά και οι πολφ μεγάλεσ διακυμάνςεισ που 

παρατθροφνται ςε ολοζνα και περιςςότερεσ θμζρεσ οφείλονται ςτθν μετάβαςθ προσ τον 

χειμϊνα και ςτα ζντονα καιρικά φαινόμενα τθσ εποχισ. 

Κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ, δθλαδι τον Δεκζμβριο, Ιανουάριο και Φεβρουάριο 

(Γρ. 4.11 – 4.16) παρατθρείται μια αφξθςθ τθσ εμφάνιςθσ μεγάλων διακυμάνςεων ςτισ 

τιμζσ τθσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ ( ) και του ςυντελεςτι αικριότθτασ ( ) ςε μεγάλο 

αρικμό θμερϊν. Μια ςαφζςτερθ εικόνα των μεταβολϊν κάκε μινα μπορεί να δοκεί από 

τα γραφιματα θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ ( ) και του θμεριςιου ςυντελεςτι 

αικριότθτασ ( ). Από τα γραφιματα για τον μινα Δεκζμβριο (Γρ. 4.12) 

παρατθροφνται μικρζσ τιμζσ θμεριςιασ ολικισ και διάχυτθσ ενζργειασ ακτινοβολίασ ςε 

μεγάλο αρικμό θμερϊν  ενδεχομζνωσ λόγω πυκνισ ςυννεφιάσ. Μετά το χειμερινό 

θλιοςτάςιο τθν 21θ Δεκεμβρίου παρατθρείται ςυνεχισ αφξθςθ τθσ θμεριςιασ 

ακτινοβολίασ εκτόσ ατμόςφαιρασ ( ). Η εμφάνιςθ άςχθμων καιρικϊν φαινομζνων 

ελαττϊνεται ςταδιακά κακϊσ ο χειμϊνασ φτάνει ςτο τζλοσ του. 

Κατά τθν διάρκεια των μθνϊν τθσ άνοιξθσ (Γρ. 4.17 – 4.22) παρατθροφνται 

μικρότερεσ διακυμάνςεισ του ςυντελεςτι αικριότθτασ όπωσ είναι αναμενόμενο. Ωςτόςο 

λόγω του ότι θ άνοιξθ ζπεται του χειμϊνα, τα άςχθμα καιρικά φαινόμενα ςυνεχίηουν να 

υφίςταται και κατά τθν διάρκεια των μθνϊν αυτϊν. 
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Παρατηρήςεισ 

Ππωσ φαίνεται ςτα γραφιματα του ωριαίου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ θ τιμι του ςυντελεςτι κατά τθν ανατολι ι δφςθ μθδενίηεται ςε 

διαφορετικό ωριαίο διάςτθμα (διαφορετικι τιμι ΑΗΧ) όπωσ για παράδειγμα τον 

Αφγουςτο (Γρ. 4.25)  : 

 

 

 

Αυτό ςυμβαίνει, διότι θ χρονικι ςτιγμι δφςθσ του ιλιου μεταβάλλεται κατά τθν 

διάρκεια του μινα. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, τον Αφγουςτο, θ δφςθ του θλίου 

ςυμβαίνει νωρίτερα κάκε θμζρα. Λόγου χάριν αν ο ιλιοσ ζδυε τθν 1θ του μινα ςτισ 19:40 

οι μθδενικζσ τιμζσ ακτινοβολίασ ανικουν ςτισ 20:00, ενϊ ςτισ 30 του μινα αν ζδυε ςτισ 

19:29 ανικουν ςτο ωριαίο διάςτθμα 19:00 (λόγω του τρόπου υπολογιςμοφ όπωσ 

εξθγείται ςτθν ενότθτα 4.3).  

Παραδοχζσ 

 Μθδενιςμόσ  κατά τθν ανατολι και δφςθ του ιλιου 

Κατά τα πρϊτα λεπτά ανατολισ και δφςθσ, λόγω του μικροφ φψουσ θλίου (  ) τα 

ποςά ακτινοβολίασ που φκάνουν ςτθ Γθ είναι πολφ μικρά ( τάξεωσ 1 – 2  W/m2 ), με 

αποτζλεςμα να μθν είναι δυνατό να γίνουν ακριβείσ μετριςεισ. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ο ςυντελεςτισ αικριότθτασ κατά τα πρϊτα λεπτά ανατολισ ι δφςθσ να 

τείνει ςτο άπειρο ι να ζχει τιμζσ πολφ μεγαλφτερεσ από τισ αναμενόμενεσ. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ είναι μθδενικι, ενϊ 

λόγω διάκλαςθσ τα όργανα λαμβάνουν τιμζσ θλιακισ ακτινοβολίασ πριν να ανατείλει ι 

αφοφ δφςει ο ιλιοσ.   

Γράφημα 4.25 : Μθδενικζσ τιμζσ του ωριαίου 
δείκτθ αικριότθτασ ςε διαφορετικό χρονικό 
διάςτθμα 
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Η διόρκωςθ ζγινε μθδενίηοντασ τον δείκτθ αικριότθτασ κατά τθν ανατολι και 

δφςθ. Ο μθδενιςμόσ του  είναι κεωρθτικά αποδεκτόσ αφοφ ιςχφει εξ οριςμοφ πωσ 

κατά τα πρϊτα λεπτά ανατολισ και δφςθσ κάκε θμζρασ θ ζνταςθ τθσ ολικισ θλιακισ 

ακτινοβολίασ είναι εξαιρετικά μικρι και κεωρείται αμελθτζα. 

4.5 ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΑ ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ ΤΠΟΛΟΓΙΜΩΝ 

Σε αυτιν τθν ενότθτα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι γραφικζσ παραςτάςεισ 

των μεγεκϊν που αναλφκθκαν ςτο προθγοφμενο μζροσ του κεφαλαίου, δθλαδι για 

ολόκλθρο το διάςτθμα των 12 μθνϊν που μελετϊνται (Ιοφλιοσ 2011 – Ιοφνιοσ 2012). Οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ αυτζσ δίνουν μια γενικι εικόνα του μεγζκουσ των μεταβολϊν τθσ 

προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ όπωσ μετρικθκε από τον μετεωρολογικό ςτακμό 

του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ. Ππωσ διαπιςτϊνεται, τον χειμϊνα και τθν άνοιξθ 

καταγράφονται πιο ζντονεσ διακυμάνςεισ ςτισ τιμζσ του θμεριςιου ςυντελεςτι 

αικριότθτασ και μεγαλφτερθ διαςπορά των τιμϊν, ςε αντίκεςθ με το καλοκαίρι και το 

φκινόπωρο. 

 

 

Γράφημα 4.26 : Εμφάνιςθ προβλθματικϊν τιμϊν του 
ωριαίου ςυντελεςτι αικριότθτασ κατά τθν δφςθ του ιλιου 

 



  

55 

 

 

 
Γράφημα 4.27 : Γραφικι παράςταςθ των τιμϊν θμεριςιασ ολικισ και διάχυτθσ  

ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο κατά τθν διάρκεια του ζτουσ 

 
Γράφημα 4.28 : Διακυμάνςεισ του θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) κατά 

τθν διάρκεια του ζτουσ 
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Γράφημα 4.29 : Γραφικι παράςταςθ των τιμϊν μθνιαίασ ολικισ και διάχυτθσ  

ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο  

 
Γράφημα 4.30 : Μθνιαίοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ (  ) 

 

 

Ο μθνιαίοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τθν ςχζςθ 1.8 (βλ. Κεφ. 1, εν. 

1.6). Επίςθσ φαίνονται οι μεγάλεσ μθνιαίεσ διακυμάνςεισ λόγω του μικροφ δείγματοσ τιμϊν.  
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5. ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΣΗ ΗΜΕΡΗΙΑ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ 

ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ KAI ΣΟΤ ΗΜΕΡΗΙΟΤ ΤΝΣΕΛΕΣΗ ΑΙΘΡΙΟΣΗΣΑ  

Στο παρόν κεφάλαιο αναλφεται θ μακθματικι περιγραφι, δθλαδι το μοντζλο, 

τθσ μεταβολισ τθσ θμεριςιασ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ (  ) ςτο οριηόντιο επίπεδο 

κακϊσ και του θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ). Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται 

τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα του μετεωρολογικοφ 

ςτακμοφ του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ για μια περίοδο ενόσ ζτουσ. Τζλοσ, 

γίνεται εφαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα πολλϊν ετϊν από τθ βάςθ δεδομζνων 

SoDa. 

5.1 ΜΟΝΣΕΛΟ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΗΜΕΡΗΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Το μοντζλο που κα εφαρμοςτεί ςτα διακζςιμα δεδομζνα είναι του Σ.Καπλάνθ 

όπωσ αυτό παρουςιάηεται ςτθν δθμοςίευςθ του (2006). Το μοντζλο μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε θμεριςιεσ και μθνιαίεσ τιμζσ των δεδομζνων θλιακισ ακτινοβολίασ ςτο 

οριηόντιο επίπεδο και του ςυντελεςτι αικριότθτασ.  

Σφμφωνα με το μοντζλο, ο προςδιοριςμόσ τθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο 

επίπεδο γίνεται με τον τφπο : 

 

Οι παράμετροι (  ) εξαρτϊνται από τα γεωγραφικά χαρακτθριςτικά τθσ 

περιοχισ (γεωγραφικό μικοσ και πλάτοσ, βλ. Κεφ. 2, εν. 2.1). 

Μποροφν να προςδιοριςτοφν δε, με προςαρμογι (curve fitting) τθσ εξίςωςθσ (5.1) ςτα 

δεδομζνα τθσ θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ (  ) ςτο οριηόντιο επίπεδο και του 

θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) και να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν ςυνζχεια για τθν 

πρόβλεψθ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ακτινοβολίασ (βλ. Κεφ. 6). 

Η διαδικαςίασ που κα ακολουκθκεί ςτο κεφάλαιο 5 είναι θ εξισ : 

 προςδιοριςμόσ των παραμζτρων ( ) του μοντζλου μζςω 

προςαρμογισ τθσ ςυνάρτθςθσ (curve fitting) που δίδεται από τθν εξίςωςθ 

5.1, ςτα δεδομζνα θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ ( ) που ελιφκθςαν από 

τον μετεωρολογικό ςτακμό του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ ( βλ. Κεφ. 

4). Η προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ τθσ μορφισ αυτισ κα γίνει ςτα δεδομζνα για 

το  και  αντίςτοιχα για : 

1) όλεσ τισ θμζρεσ του ζτουσ 

2) αντιπροςωπευτικι θμζρα (  )  κάκε μινα του ζτουσ  
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3) τθν αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα και γφρω από αυτιν κατά 

μια θμζρα (  ) 

4) τθν αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα και γφρω από αυτιν κατά 

δυο θμζρεσ (  ) 

 Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτα δεδομζνα 21 ετϊν τθσ βάςθσ SoDa : 

1) μζςο όρο κάκε θμζρασ για όλα τα ζτθ (  )  

2) μζςο όρο τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα όλων των ετϊν 

(  ) 

 

 παρουςίαςθ και ςφγκριςθ των τιμϊν των παραμζτρων (  ) που 

προζκυψαν 

 

Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί τισ ωριαίεσ τιμζσ τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

( ) για τον υπολογιςμό τθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ (  ) με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό των παραμζτρων ( ) τθσ ςυνάρτθςθσ που περιγράφει το . 

 

 

χήμα 5.1 : Ρροςζγγιςθ κάτω προσ επάνω ( bottom – up ) 

 

 

5.2 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΕΣΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΤ ΣΑΘΜΟΤ ΕΡΓΑΣΗΡΙΟΤ ΑΠΕ  

  ΣΕΙ ΠΑΣΡΑ 

Σε αυτιν τθν ενότθτα κα γίνει προςαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ (Εξ. 5.1) ςτα δεδομζνα 

τθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ (  ) όπωσ υπολογίςτθκε βάςει των μετριςεων ωριαίασ 

ζνταςθσ ακτινοβολίασ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ 

Ράτρασ, όπωσ υπολογίςτθκαν ςτο κεφάλαιο 4 μζςω αλγορικμικϊν ςυναρτιςεων που 

υλοποιικθκαν για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ αυτισ.  

Ι

365 12
τιμζσ

Η

365 τιμζσ

C1, C2, C3

3 τιμζσ
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5.2.1 Μοντελοποίηςη τησ ημερήςιασ ηλιακήσ ακτινοβολίασ (  ) 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ και οι τιμζσ των 

παραμζτρων του μοντζλου (Εξ. 5.1) από εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτα δεδομζνα 

θμεριςιασ ενζργειασ ακτινοβολίασ (  ). Χρθςιμοποιικθκε το “curve fitting tool” του 

περιβάλλοντοσ του λογιςμικοφ “MATLAB”. 

 
Γράφημα 5.1 : Εφαρμογι μοντζλου ςτα δεδομζνα (  ) όλων των θμερϊν   

Στο παραπάνω γράφθμα, λόγω τθσ διαςποράσ των τιμϊν του ( ) κυρίωσ κατά του 

μινεσ του χειμϊνα και τθσ άνοιξθσ (  και ) ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ τθσ προςαρμοςμζνθσ καμπφλθσ είναι μικρόσ, = 0.77. 

Στθν ςυνζχεια, για να εξεταςτεί το ενδεχόμενο όπου είναι μικρόσ ο αρικμόσ των 

διακζςιμων δεδομζνων για ζνα ζτοσ, κα γίνει προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτα δεδομζνα 

των αντιπροςωπευτικϊν θμερϊν των μθνϊν αυτϊν και των θμερϊν γφρω από αυτζσ (βλ. 

Κεφ. 1, εν. 1.6). Τζλοσ, κα γίνει ςφγκριςθ των τιμϊν των παραμζτρων που προζκυψαν 

από τθν κάκε εφαρμογι. 
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Γράφημα 5.2 : Εφαρμογι μοντζλου ςτα δεδομζνα (  ) των αντιπροςωπευτικϊν  
θμερϊν 

 

Στο γράφθμα 5.2 γίνεται προςαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα θμεριςιασ 

ακτινοβολίασ τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, πίν. 1.1) 

βάςει των υπολογιςμϊν που ζγιναν, για τουσ ςκοποφσ τθσ πτυχιακισ αυτισ. Ππωσ 

φαίνεται, υπάρχουν αρκετζσ διακυμάνςεισ ςτισ τιμζσ αυτζσ και για αυτόν τον λόγο κα 

επιχειρθκεί εξομάλυνςθ τουσ, αυξάνοντασ των αρικμό των τιμϊν του δείγματοσ, 

χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα των θμερϊν γφρω από αυτζσ κατά μια και δυο θμζρεσ 

( ) (βλ. Γρ. 5.3, 5.5). Επίςθσ, θ εξίςωςθ του μοντζλου κα 

εφαρμοςτεί και ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων αυτϊν ( )(βλ. Γρ. 

5.4, Γρ. 5.6).  
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Γράφημα 5.3 : Ρροςαρμογι εξίςωςθσ ςτα δεδομζνα (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ 
θμζρασ κάκε μινα και μιασ θμζρασ γφρω από αυτι ( (  ) )             

 

 
Γράφημα 5.4 Ρροςαρμογι εξίςωςθσ ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων (  ) τθσ 
αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα και μιασ θμζρασ γφρω από αυτζσ  

(  )        
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Γράφημα 5.5 : Ρροςαρμογι εξίςωςθσ ςτα δεδομζνα (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ 
θμζρασ κάκε μινα και δυο θμερϊν γφρω από αυτι ( (  ) )            
 

 
Γράφημα 5.6 : Εφαρμογι μοντζλου ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων (  ) τθσ 
αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα και δυο θμερϊν γφρω από αυτι  

(  )  
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 Στον παρακάτω πίνακα (5.1) παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι τιμζσ των 

παραμζτρων όπωσ υπολογίςτθκαν από το “curve fitting tool” του “Matlab”  για τα 

παραπάνω γραφιματα. 

 

Πίνακασ 5.1 : Τιμζσ παραμζτρων από προςαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα 

θμεριςιασ ενζργειασ ακτινοβολίασ (  ) 

Δεδομζνα C1 C2 C3 

 4.858 3.034 3.130 

 ( 12 τιμζσ ) 4.530 2.966 3.311 

 ( 36 τιμζσ ) 4.666 2.900 3.197 

 ( 12 τιμζσ ) 4.666 2.901 3.215 

 ( 60 τιμζσ ) 4.757 2.742 3.107 

 ( 12 τιμζσ ) 4.757 2.743 3.107 

 

Ππωσ φαίνεται θ διαςπορά των τιμϊν τθσ κάκε παραμζτρου είναι μικρι. Αυτό ςθμαίνει 

ότι ο προςδιοριςμόσ των παραμζτρων του μοντζλου μπορεί να γίνει ακόμα και από μια 

τιμι για κάκε μινα (αντιπροςωπευτικι θμζρα, βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, πιν. 1.1). Εκτενζςτερθ 

ςφγκριςθ των τιμϊν που προκφπτουν κα γίνει ςτθν τελευταία ενότθτα αυτοφ του 

κεφαλαίου (εν. 5.5). 
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5.2.2 Μοντελοποίηςη του ημερήςιου δείκτη αιθριότητασ (  )  

 Στθν παροφςα ενότθτα κα γίνει παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων από τθν 

προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου ςτα δεδομζνα του θμεριςιου δείκτθ 

αικριότθτασ ( ) ο οποίοσ υπολογίςτθκε με τθν χριςθ του προγράμματοσ (script) “Kt 

Calc” (βλ. Κεφ. 4, εν. 4.4) που αναπτφχκθκε για τισ ανάγκεσ τθσ πτυχιακισ αυτισ. Ομοίωσ 

με τθν προθγοφμενθ ενότθτα (εν. 5.2) για μια καλφτερθ εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων κα 

γίνει προςαρμογι εξίςωςθσ τθσ ίδιασ μορφισ (Εξ. 5.2): α ) ςτα δεδομζνα όλων των 

θμερϊν του ζτουσ, β) ςτα δεδομζνα των αντιπροςωπευτικϊν θμερϊν των μθνϊν και των 

θμερϊν γφρω από αυτζσ, γ) ςτουσ μζςουσ όρουσ των δεδομζνων των θμερϊν γφρω από 

τθν αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα, δ) ςτισ τιμζσ του  που δίδονται από τισ τιμζσ 

του  που προκφπτουν από τθν προςαρμοςμζνθ ςυνάρτθςθ τθσ εξίςωςθσ 5.1 για τθν 

αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα και ε) ςτα δεδομζνα του μθνιαίου ςυντελεςτι 

αικριότθτασ (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, Εξ. 1.8). 

 Για τθν προςαρμογι τθσ ςτα δεδομζνα του ςυντελεςτι αικριότθτασ, θ εξίςωςθ 

του μοντζλου (Εξ. 5.1) μεταςχθματίηεται ωσ εξισ :  

 

 

 

Στθν γραφικι παράςταςθ τθσ προςαρμοςμζνθσ εξίςωςθσ 5.2 ςτα δεδομζνα του 

θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (Γρ. 5.7) παρατθροφνται ζντονεσ διακυμάνςεισ των 

τιμϊν κατά τουσ χειμερινοφσ και ανοιξιάτικουσ μινεσ και κακϊσ τα δεδομζνα αφοροφν 

μόνο ζνα ζτοσ, θ προςαρμογι τθσ καμπφλθσ δεν είναι καλι ςτα δεδομζνα αυτϊν των 

μθνϊν. 

Ομοίωσ με τθν προθγοφμενθ ενότθτα (εν. 5.2) κα επιχειρθκεί εξομάλυνςθ των 

μεταβολϊν με εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων γφρω από τθν 

αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, Εξ. 1.10). Επίςθσ, το μοντζλο κα 

εφαρμοςτεί και ςτισ τιμζσ του μθνιαίου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) βάςει τθσ 

μθνιαίασ θλιακισ ακτινοβολίασ προσ τθν μθνιαία ακτινοβολία ςτο επίπεδο εκτόσ 

ατμόςφαιρασ (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, Εξ. 1.8).  Από το γράφθμα αυτό (Γρ. 5.13) φαίνεται ότι θ 

προςαρμογι τθσ καμπφλθσ είναι ικανοποιθτικι, με ςυντελεςτι ςυςχετιςμοφ . 

Επίςθσ, θ προςαρμογι τθσ καμπφλθσ ςτα δεδομζνα του ςυντελεςτι αικριότθτασ που 

προκφπτουν από τιμζσ του  τθσ προςαρμοςμζνθσ καμπφλθσ (Εξ. 5.1) για τθν 

αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα όπωσ αναμζνεται είναι πολφ καλι με ςυντελεςτι 

ςυςχετιςμοφ . 

Ραρ ότι θ προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ 5.2 ςτα δεδομζνα 

δεν ιταν πολφ καλι (βλ. Γρ. 5.7 – 5.12), όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 

υποενότθτα 5.3.2 θ προςαρμογι τθσ ςτα δεδομζνα πολλϊν ετϊν (21 ζτθ) τθσ βάςθσ 

δεδομζνων SoDa είναι πολφ καλι με υψθλό ςυντελεςτι ςυςχετιςμοφ.  
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Γράφημα 5.7 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ τιμζσ του θμεριςιου 

ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) όλων των θμερϊν του ζτουσ 
  

 

 
Γράφημα 5.8 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ τιμζσ του θμεριςιου 
ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα (  ) ) 
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Γράφημα 5.9 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ τιμζσ του θμεριςιου 
ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα και μιασ 
θμζρασ γφρω από αυτι ( ) )    

          

 
Γράφημα 5.10 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ μζςεσ τιμζσ του 
θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε 
μινα και μιασ θμζρασ γφρω από αυτι ( )   
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Γράφημα 5.11 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ τιμζσ του θμεριςιου 
ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα και δυο 
θμερϊν γφρω από αυτι ( ) )            

 

 
Γράφημα 5.12 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ μζςεσ τιμζσ του 
θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε 

μινα και δυο θμερϊν γφρω από αυτι ( )  
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Γράφημα 5.13 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ τιμζσ του μθνιαίου 
ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) 

 

 

Γράφημα 5.14 Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ τιμζσ του θμεριςιου 
ςυντελεςτι αικριότθτασ (  ) που προκφπτει από τθν προςαρμοςμζνθ καμπφλθ 
του (  ) τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ του κάκε μινα 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι τιμζσ των παραμζτρων 

όπωσ υπολογίςτθκαν από το “curve fitting tool” του “Matlab”  για τα παραπάνω 

γραφιματα. 

Πίνακασ 5.2 Τιμζσ παραμζτρων από προςαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα του 

θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ (  )   

Δεδομζνα C1
’ C2

’ C3
’ 

 0.599 0.121 2.422 

 ( 12 τιμζσ ) 0.551 -0.095 0.190 

 ( 36 τιμζσ ) 0.577 -0.081 -0.507 

 ( 12 τιμζσ ) 0.577 -0.081 -0.483 

 ( 60 τιμζσ ) 0.597 0.085 2.162 

 ( 12 τιμζσ ) 0.597 0.085 2.163 

 ( 12 τιμζσ ) 0.605 0.116 2.243 

  0.549 -0.105 -0.020 

 

 

5.3 ΒΑΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ  SoDa 

Σε αυτιν τθν ενότθτα κα γίνει προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου ςτα 

δεδομζνα θλιακισ ακτινοβολίασ μιασ ςειράσ 21 ετϊν από τθν διεκνι βάςθ δεδομζνων 

του διαδικτφου (SoDa, 2012). Αφοροφν θμεριςια δεδομζνα θλιακισ ακτινοβολίασ για 

μια περίοδο 21 ετϊν από τον Ιανουάριο του 1985 ζωσ τον Δεκζμβριο του 2005 για τθν 

Ράτρα με ςυνολικά 7558 καταγεγραμμζνεσ θμζρεσ. Στθν εργαςία αυτι από εδϊ και ςτο 

εξισ θ βάςθ δεδομζνων αυτι κα αναφζρεται ωσ “SoDa”. Η εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 

5.1) του μοντζλου ςτα δεδομζνα πολλϊν ετϊν κα βοθκιςει ςτον εγκυρότερο 

προςδιοριςμό των παραμζτρων τθσ εξίςωςθσ (  ).  

Δείγμα αρχείου τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa  

Στθν παρακάτω εικόνα δίδεται ζνα δείγμα του αρχείου θμεριςιων δεδομζνων τθσ βάςθσ 

SoDa για μια περίοδο 16 θμερϊν κατά τον μινα Ιανουάριο του ζτουσ 1985. 
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Εικόνα 5.2 : Δείγμα αρχείου δεδομζνων τθσ βάςθσ SoDa για τθν Ράτρα 

Αρχίηοντασ από αριςτερά κάκε ςτιλθ του αρχείου αντιςτοιχεί ςε : 

1. ζτοσ ςτο οποίο αντιςτοιχεί θ καταγραφι τθσ ςειράσ αυτισ ( Year ) 

2. μινασ τθσ καταγραφισ ( Month ) 

3. θμζρα τθσ καταγραφισ ( Day,  ) 

4. μζςθ ζνταςθ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ( Irradiance,    ςε ( ) ) 

5. μζςθ ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ ( Top of 

Atmosphere,  ςε (  ) ) 

6. θμεριςια θλιακι ακτινοβολία ( Irradiation,  ςε (  ) )  

 

Ρριν από τθν χριςθ των δεδομζνων, κα γίνει ζλεγχοσ του αρχείου για αςυνζχεια 

ςτα δεδομζνα ι διπλζσ εγγραφζσ. Ο ζλεγχοσ με τθν χριςθ τθσ παρακάτω ςυνάρτθςθσ 

“checkDataFile” θ οποία υλοποιικθκε για αυτόν τον ςκοπό. Ππωσ αναφζρεται ςτα 

ςχόλια εντόσ του αρχείου, για κενι μζτρθςθ εμφανίηεται ςαν τιμι ο αρικμόσ “-999”. Η 

ςυνάρτθςθ είναι κατάλλθλα διαμορφωμζνθ για να λαμβάνει υπ όψιν και αυτό το 

ενδεχόμενο. 

 

function [] = checkDataFile ( tableName )      
%Function checks for errors by comparing first second and third column 

%of table and will print the lines with errors or return a message if 
%no errors are found. 

  
errors=0; 
[lines,~]=size(tableName); 
    for i=2:lines; 
        if (tableName(i,1)==tableName(i-1,1) ||  

         tableName(i,2)==tableName(i-1,2) ||... 
            tableName(i,3)==tableName(i-1,3) ||  

         tableName(i,4)== -999 || tableName(i,5)== -999 || ... 
            tableName(i,6)== -999 )      
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        errors=1; 
        disp(['ERROR FOUND LINE:',num2str(i)]) 
        end 
    end   
  if (errors==0) 
      disp('NO ERRORS FOUND') 
  end  
end 

 

Η ςυνάρτθςθ εμφανίηει κατάλλθλο μινυμα ςτθν οκόνθ κακϊσ και τθν γραμμι του 

αρχείου όπου ζχει εντοπιςτεί κάποιο λάκοσ. Αφοφ γίνουν οι απαραίτθτεσ διορκϊςεισ, το 

αρχείο ςϊηεται και είναι ζτοιμο για επεξεργαςία.   

 

 

5.4 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΗ ΒΑΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ SoDa  

Σε αυτιν τθν ενότθτα κα γίνει προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου ςτα 

δεδομζνα θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa ςτισ μζςεσ τιμζσ 

δεδομζνων των θμερϊν όλων των ετϊν (  ) και τισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων των 

αντιπροςωπευτικϊν θμερϊν των μθνϊν κάκε ζτουσ (  ) ομοίωσ με τθν διαδικαςία 

που ακολουκικθκε για τα δεδομζνα του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ του εργαςτθρίου 

ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ (βλ. εν. 5.2).  

5.4.1 Μοντελοποίηςη δεδομζνων ημερήςιασ ακτινοβολίασ (  ) 

Και εδϊ κα χρθςιμοποιθκεί το “curve fitting tool” ςτο περιβάλλον του “MATLAB”. 

 
Γράφημα 5.15 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων όλων των 

θμερϊν όλων των ετϊν τθσ βάςεωσ δεδομζνων SoDa (  ) 
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Στο γράφθμα 5.15 παρουςιάηεται θ εφαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα 

θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά μζςθ τιμι, κάκε θμζρασ όλων των ετϊν από 1985 

ζωσ το 2005. Ππωσ φαίνεται οι διακυμάνςεισ είναι αρκετά πιο μικρζσ ςε ςχζςθ αυτζσ 

που παρατθροφνται ςτο γράφθμα 5.1 για τα δεδομζνα ενόσ ζτουσ από τον 

μετεωρολογικό ςτακμό του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ. Ωσ αποτζλεςμα, ο 

ςυντελεςτισ ςυςχετιςμοφ είναι υψθλότεροσ .  

Στθν επόμενθ γραφικι παράςταςθ (Γρ. 5.16) το μοντζλο προςαρμόηεται ςτισ 

μζςεσ τιμζσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ τθσ αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα για όλα 

τα ζτθ (βλ. Κεφ. 1 , εν. 1.6 Εξ. 1.11).  Οι τιμζσ των παραμζτρων ( ) 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.3. 

 

 
Γράφημα 5.16 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων τθσ 

αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα όλων των ετϊν (  ) 

 

Πίνακασ 5.3 : Τιμζσ παραμζτρων από προςαρμογι του μοντζλου ςτισ τιμζσ τθσ 

θμεριςιασ ακτινοβολίασ (  ) τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa 

Δεδομζνα C1 C2 C3 

 3.938 2.698 3.146 

 3.873 2.763 3.113 
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5.4.2 Τπολογιςμόσ και μοντελοποίηςη του ημερήςιου δείκτη αιθριότητασ (  )  

Στθν παροφςα ενότθτα γίνεται προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) ςτισ τιμζσ του 

θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ από τα δεδομζνα τθσ βάςθσ SoDa. Ππωσ ζχει 

προαναφερκεί, ο θμεριςιοσ δείκτθσ αικριότθτασ ιςοφται με τον λόγο τθσ θμεριςιασ 

ενζργειασ τθσ προςπίπτουςασ ςτθν Γθ ακτινοβολίασ ςε ςχζςθ με τθν θμεριςια ενζργεια 

τθσ ακτινοβολίασ ςτο επίπεδο εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6). Ο 

υπολογιςμόσ του ζγινε με τθν χριςθ κατάλλθλων εντολϊν ςτο περιβάλλον του 

“MATLAB” με χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ “Iext” (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.5) για τον υπολογιςμό τθσ 

θμεριςιασ ακτινοβολίασ ςτο επίπεδο εκτόσ ατμόςφαιρασ τθσ κάκε θμζρασ. Στισ γραφικζσ 

παραςτάςεισ που ακολουκοφν γίνεται προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτα δεδομζνα που 

υπολογίςτθκαν για του ςκοποφσ τθσ πτυχιακισ αυτισ. Στο παρακάτω γράφθμα (5.17) το 

μοντζλο εφαρμόηεται ςτισ μζςεσ τιμζσ του θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ (βλ. Κεφ. 

1, εν. 1.6, Εξ. 1.8) τθσ κάκε θμζρασ όλων των ετϊν (  ). Ππωσ φαίνεται (Γρ. 5.17), θ 

προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ 5.2 ςτα δεδομζνα  είναι καλι, με ςυντελεςτι 

ςυςχετιςμοφ . 

 

 
Γράφημα 5.17 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων του 

θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ όλων των ετϊν τθσ βάςεωσ δεδομζνων SoDa ( )
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Γράφημα 5.18 : Ρροςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςτισ μζςεσ τιμζσ των δεδομζνων τθσ 

αντιπροςωπευτικισ θμζρασ κάκε μινα όλων των ετϊν (  ) 

 

 Στο γράφθμα (5.18) γίνεται εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου ςτισ μζςεσ 

τιμζσ του θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ για τισ αντιπροςωπευτικζσ θμζρεσ από όλα τα 

ζτθ (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.6, Εξ. 1.11). Η προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςε αυτά τα δεδομζνα 

παρουςιάηει ςυντελεςτι ςυςχετιςμοφ . 

 

 Στον παρακάτω πίνακα (5.4) δίδονται οι τιμζσ των παραμζτρων που 

υπολογίςτθκαν ςε αυτιν τθν ενότθτα απο τθν προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ (Εξ. 5.2) του 

μοντζλου ςτισ τιμζσ του θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ, ο οποίοσ υπολογίςτθκε από 

τα δεδομζνα θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa, για τισ 

ανάγκεσ τισ εργαςίασ αυτισ. 

 

 

Πίνακασ 5.4 : Τιμζσ παραμζτρων από προςαρμογι του μοντζλου ςτισ τιμζσ του 

θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ (  ) τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa  

Δεδομζνα C1
’ C2

’ C3
’ 

 0.468 -0.118 -0.421 

 0.459 -0.132 -0.458 
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5.5 ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

Στισ ενότθτεσ που προθγικθκαν (εν. 5.2, 5.4) ζγινε προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ του 

μοντζλου (βλ. εν. 5.1, Εξ. 5.1) ςτα δεδομζνα θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ και του 

θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ από τισ μετριςεισ που ελιφκθςαν από τον 

μετεωρολογικό ςτακμό του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ για 12 μινεσ κακϊσ και 

ςτα δεδομζνα 21 ετϊν από τθν βάςθ δεομζνων SoDa για τθν Ράτρα. Σκοπόσ τθσ 

εφαρμογισ του μοντζλου ςτα δεδομζνα είναι ο προςδιοριςμόσ των παραμζτρων  

(  ). 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ προςαρμογι του μοντζλου (Εξ. 5.1) είναι καλφτερθ 

όταν γίνεται ςε πλικοσ δεδομζνων πολλϊν ετϊν αφοφ ζτςι ομαλοποιοφνται οι τυχαίεσ 

διακυμάνςεισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που αφοροφν μεμονωμζνα και μθ προβλζψιμα 

φαινόμενα. Ραρ’ όλα αυτά, τα αποτελζςματα των τιμϊν των παραμζτρων από τθν 

εφαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα ενόσ ζτουσ είναι αποδεκτά και ζγκυρα αφοφ οι 

τιμζσ των παραμζτρων αποκλίνουν ελάχιςτα από αυτζσ που υπολογίςτθκαν για τα 

δεδομζνα πολλϊν ετϊν όπωσ φαίνεται παρακάτω. Σε αυτιν τθν ενότθτα παρουςιάηονται 

ςυγκεντρωτικά ςε πίνακα (πιν. 5.5, 5.6) τα αποτελεςμάτων τθσ μεκόδου μοντελοποίθςθσ 

(bottom – up), δθλαδι οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου που υπολογίςτθκαν ςτο 

κεφάλαιο 5. 

Πίνακασ 5.5 : Τιμζσ παραμζτρων από προςαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα 

θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ για τθν Ράτρα 

Δεδομζνα ημερήςιασ ηλιακήσ ακτινοβολίασ (  ) 

Ραράμετροσ C1 C2 C3 

Ρροζλευςθ 
Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ εργαςτθρίου ΑΡΕ, ΤΕΙ 

Ράτρασ (1 ζτοσ, 2011 – 2012) 

( 365 τιμζσ ) 4.858 3.034 3.130 

 ( 12 τιμζσ ) 4.530 2.966 3.311 

 ( 36 τιμζσ ) 4.666 2.900 3.197 

 ( 12 τιμζσ ) 4.666 2.901 3.215 

 ( 60 τιμζσ ) 4.757 2.742 3.107 

 ( 12 τιμζσ ) 4.757 2.743 3.107 

Ρροζλευςθ 
Βάςθ δεδομζνων θλιακισ ακτινοβολίασ διαδικτφου 

SoDa (21 ζτθ, 1985 – 2005) 

 ( 365 τιμζσ ) 3.938 2.698 3.146 

 ( 12 τιμζσ ) 3.873 2.763 3.113 
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Πίνακασ 5.6 : Τιμζσ παραμζτρων από προςαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα του 

θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ για τθν Ράτρα 

Δεδομζνα ημερήςιου δείκτη αιθριότητασ (  ) 

Ραράμετροσ C1
’ C2

’ C3
’ 

Ρροζλευςθ 
Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ εργαςτθρίου ΑΡΕ, ΤΕΙ 

Ράτρασ (1 ζτοσ, 2011 – 2012) 

( 365 τιμζσ ) 0.599 0.121 2.422 

 ( 12 τιμζσ ) 0.551 -0.095 0.190 

 ( 36 τιμζσ ) 0.577 -0.081 -0.507 

 ( 12 τιμζσ ) 0.577 -0.081 -0.483 

 ( 60 τιμζσ ) 0.597 0.085 2.162 

 ( 12 τιμζσ ) 0.597 0.085 2.163 

 ( 12 τιμζσ ) 0.605 0.116 2.243 

 ( από  ) 0.549 -0.105 -0.020 

Ρροζλευςθ 
Βάςθ δεδομζνων θλιακισ ακτινοβολίασ διαδικτφου 

SoDa (21 ζτθ, 1985 – 2005) 

 ( 365 τιμζσ ) 0.468 -0.118 -0.421 

 ( 12 τιμζσ ) 0.459 -0.132 -0.458 

 

Ππωσ φαίνεται από τουσ παραπάνω πίνακεσ (5.5 και 5.6), οι τιμζσ των 

παραμζτρων που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα ενόσ ζτουσ 

του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ είναι πολφ κοντά ςε αυτζσ που υπολογίςτθκαν από 

τθν προςαρμογι του μοντζλου ςτα δεδομζνα τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa για 21 ζτθ. Σε 

επόμενθ ενότθτα (βλ. Κεφ. 6, εν. 6.2, Γρ. 6.1) γίνεται ςφγκριςθ των τιμϊν θμεριςιασ 

θλιακισ ακτινοβολίασ και ςυντελεςτι αικριότθτασ που προκφπτουν από επίλυςθ τθσ 

εξίςωςθσ του μοντζλου (5.1 και 5.2 αντίςτοιχα) με διαφορετικζσ τιμζσ παραμζτρων και 

από τισ δυο βάςεισ δεδομζνων (εργαςτθρίου ΑΡΕ, SoDa). 
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6. ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΩΡΙΑΙΑ ΕΝΣΑΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 Σε αυτό το κεφάλαιο κα γίνει περιγραφι τθσ διαδικαςίασ και παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ χριςθσ των παραμζτρων  και  που υπολογιςτικαν ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο για τθν πρόβλεψθ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ θμεριςιασ ολικισ 

ακτινοβολίασ ( ) και ςτθν ςυνζχεια τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ολικισ 

ακτινοβολίασ (  ).  

 

6.1 ΠΡΟΕΓΓΙΗ ΣΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΗ ΩΡΙΑΙΑ ΕΝΣΑΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Τον τελευταίο αιϊνα ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκειεσ από ερευνθτζσ για τον 

προςδιοριςμό αρικμθτικϊν προςεγγίςεων τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τθν διάρκεια 

του ζτουσ ςε θμεριςια βάςθ, μζςω τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (  ) και του θμεριςιου 

δείκτθ αικριότθτασ (  ). Τα διαφορετικά γεωγραφικά χαρακτθριςτικά κάκε περιοχισ 

όμωσ επθρεάηουν το κλίμα και το μικροκλίμα τθσ. Η μθ προβλεψιμότθτα των 

διακυμάνςεων των καιρικϊν ςυνκθκϊν δεν επιτρζπει τθν κακιζρωςθ ενόσ κακολικοφ 

μοντζλου αξιόπιςτθσ πρόγνωςθσ, ςε αντίκεςθ με τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

ςτο επίπεδο εκτόσ ατμόςφαιρασ (  ) και τθσ θμεριςιασ ενζργειασ αυτισ (  ) οι 

οποίεσ μποροφν να προςδιοριςτοφν μζςω εξιςϊςεων (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.5 ) . Στο κεφάλαιο 

αυτό προςεγγίηεται θ πρόβλεψθ τθσ ωριαίασ ακτινοβολίασ, προβλζποντασ τθν μζςθ 

αναμενόμενθ ωριαία ζνταςθ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ( ) (Σ.Καπλάνθσ και 

Ε.Καπλάνθ 2007). 

 Ανάλογα με τθν ακρίβεια που απαιτείται και τα διακζςιμα δεδομζνα, μπορεί να 

επιχειρθκεί πρόβλεψθ τθσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ ςτοχαςτικά μζςω : μιασ ι και 

περιςςότερων τιμϊν τθσ κατά τισ πρωινζσ ϊρεσ (Σ. Καπλάνθσ και Ε. Καπλάνθ, 2010), μιασ 

τιμισ τθσ κατά το θλιακό μεςθμζρι (Collares-Pereira και Rabl, 1979), μιασ τιμισ τθσ κατά 

το θλιακό μεςθμζρι και με τθν θμεριςια ενζργεια τθσ θμζρασ για τθν οποία ηθτείται 

υπολογιςμόσ (Jain, 1984) ι και χωρίσ καμία τιμι αυτισ, από μοντελοποίθςθ δεδομζνων 

προθγοφμενων ετϊν, όπωσ γίνεται ςτθν παροφςα ανάλυςθ με χριςθ του μοντζλου των 

Σ.Καπλάνθ (2006) και Σ.Καπλάνθ και Ε.Καπλάνθ (2007). Οι εξιςϊςεισ που 

παρουςιάηονται ςε αυτό το κεφάλαιο προζρχονται από τισ επιςτθμονικζσ δθμοςιεφςεισ 

των ανωτζρω.  

 Η πρόβλεψθ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κα γίνει 

βάςει των παραμζτρων που υπολογίςκθκαν ςτο κεφάλαιο 5 κατά τθν μοντελοποίθςθ 

(μζκοδοσ bottom – up, βλ. Κεφ. 5, εν. 5.1). Λόγω του ότι θ διαδικαςία που ακολουκείται 

τϊρα είναι θ αντίςτροφθ, θ προςζγγιςθ γίνεται από επάνω προσ τα κάτω (top – bottom) 

και είναι αυτι που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (Εξ. 6.1). 
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χήμα 6.1 : Ρροςζγγιςθ επάνω προσ τα κάτω ( top – bottom ) 

 

6.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΜΕΗ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ ΗΜΕΡΗΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΗΛΙΑΚΗ 

ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 Στο Κεφάλαιο 5 ζγινε μοντελοποίθςθ των δεδομζνων θμεριςιασ θλιακισ 

ακτινοβολίασ (  ) και του θμεριςιου και μθνιαίου ςυντελεςτι αικριότθτασ ( ) με 

χριςθ τθσ εξίςωςθσ (Κεφ. 5, εν. 5.1 Εξ. 5.1). Οι τιμζσ των παραμζτρων που 

υπολογίςτθκαν, κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο παρόν κεφάλαιο για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ 

αναμενόμενθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ   για οποιαδιποτε θμζρα του ζτουσ 

(n). Αυτό μπορεί να γίνει με επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου (Εξ. 5.1).  ειςάγοντασ τισ 

τιμζσ των παραμζτρων (  ) και τον αφξοντα αρικμό τθσ θμζρασ για τθν οποία 

ηθτείται υπολογιςμόσ (παρ. 6.1).  

Ραράδειγμα 6.1 

Για τισ 17 Ιανουαρίου με τιμζσ παραμζτρων :   

θ μζςθ αναμενόμενθ θμεριςια ακτινοβολία ιςοφται με : 

  

 

 Εάν οι παράμετροι προζρχονται από μοντελοποίθςθ δεδομζνων του θμεριςιου 

ςυντελεςτι αικριότθτασ το αποτζλεςμα που κα προκφψει από τθν επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ 

του μοντζλου κα εκφράηει τον μζςο αναμενόμενο θμεριςιο ςυντελεςτι αικριότθτασ (βλ. 

Κεφ. 1, εν. 1.6, Εξ. 1.7). Τότε, για να υπολογίςουμε τθν μζςθ αναμενόμενθ θμεριςια 

Ιm,exp

365 12
τιμζσ

Ηm,exp

365 τιμζσ

C1, C2, C3

3 τιμζσ
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ακτινοβολία κα πρζπει να πολλαπλαςιάςουμε το αποτζλεςμα επί τθσ θμεριςιασ 

ακτινοβολίασ εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ (παρ. 6.2). 

Ραράδειγμα 6.2 

Για τισ 17 Ιανουαρίου με τιμζσ παραμζτρων :   

ο αναμενόμενοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ ιςοφται με : 

  

 

 

από τθν εξίςωςθ 1.4 (Κεφ. 1, εν. 1.5) ολοκλθρϊνοντασ από τθν ανατολι ζωσ τθν 

δφςθ για τισ 17/01, βρίςκουμε πωσ :        άρα, θ μζςθ 

αναμενόμενθ θμεριςια  θλιακι ακτινοβολία ιςοφται με : 

 

 Ππωσ φαίνεται από τα δυο παραδείγματα (6.1 και 6.2) το αποτζλεςμα διαφζρει 

ελαφρϊσ ανάλογα με τισ τιμζσ των παραμζτρων (  ) που ειςάγονται ςτθν 

εξίςωςθ. Ραρ όλα αυτά θ διαφορά αυτι είναι τθσ τάξεωσ του 8% περίπου, πολφ μικρι 

για να κεωρθκεί ςθμαντικι. Η τιμι τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ενζργειασ ακτινοβολίασ 

μιασ θμζρασ (  ) κα χρθςιμοποιθκεί ςε επόμενθ ενότθτα (εν. 6.4)  για τον υπολογιςμό 

τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ κάκε ϊρασ (  ) τθσ θμζρασ. 

 Στο παρακάτω γράφθμα (6.1) παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν επίλυςθ 

τθσ εξίςωςθσ για όλεσ τισ θμζρεσ του ζτουσ (  ) με τιμζσ των παραμζτρων 

από τουσ πίνακεσ 5.5 και 5.6 του προθγοφμενου κεφαλαίου. Στο υπόμνθμα του 

γραφιματοσ (επάνω δεξιά) δίδεται θ προζλευςθ των παραμζτρων από τισ οποίεσ 

προκφπτει θ κάκε καμπφλθ του (  ), ςφμφωνα με τθν πρϊτθ ςτιλθ από τουσ 

πίνακεσ 5.5 και 5.6. 
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Γράφημα 6.1 : Γραφικι ςφγκριςθ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ενζργειασ ακτινοβολίασ 

( ) όλων των θμερϊν ενόσ ζτουσ για τθν πόλθ τθσ Ράτρασ, για διαφορετικζσ 

τιμζσ παραμζτρων 

 

6.3 ΜΟΝΣΕΛΟ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΗ ΜΕΗ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ ΩΡΙΑΙΑ ΕΝΣΑΗ ΗΛΙΑΚΗ 

ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 Το μοντζλο που προτείνεται από τον Σ.Καπλάνθ ςτθν δθμοςίευςθ του (2006) για 

τθν πρόβλεψθ τθσ ωριαίασ ζνταςθσ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ακτινοβολίασ είναι το εξισ : 

 

 Με ςκοπό τθν καλφτερθ πρόβλεψθ τθσ ακτινοβολίασ βάςει του παραπάνω τφπου, 

ειςάγεται ςτο μοντζλο  “ζνασ διορκωτικόσ παράγοντασ ο οποίοσ λαμβάνει υπ όψιν τθν 

διαφορά τθσ αζρια μάηασ τθν οποία θ ακτινοβολία διαπερνά κατά τισ διάφορεσ ϊρεσ τθσ 

θμζρασ” (Σ.Καπλάνθσ και Ε.Καπλάνθ, 2007). Ο παράγοντασ αυτόσ ζχει τθν μορφι : 

 

όπου :  ςυντελεςτισ απόςβεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ  

   απόςταςθ που διανφει θ θλιακι ακτινοβολία από τθν  

       αρχι τθσ ατμόςφαιρασ μζχρι τθν επιφάνεια τθσ Γθσ 

 ηενίκια γωνία 



  

81 

 

 

Ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι απόςβεςθσ (  ) γίνεται, ςφμφωνα με τθν δθμοςίευςθ, 

με τθν εξίςωςθ : 

 

Ππου (  ) θ μζςθ απόςταςθ που διανφει θ θλιακι ακτινοβολία εντόσ τθσ ατμόςφαιρασ 

και υπολογίηεται με τον τφπο : 

 

Ο δείκτθσ (  ) βαςίηεται ςτθν ϊρα (  ) και θ απόςταςθ (  ) που διανφει θ 

ακτινοβολία, βάςει τθσ ωριαίασ γωνίασ του ιλιου, μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ : 

 

και : 

 

όπου :   θ διάμετροσ τθσ Γθσ, για τουσ υπολογιςμοφσ  

  λαμβάνεται  

  το φψοσ τθσ ατμόςφαιρασ,  

Η ςυνάρτθςθ που υπολογίηει τον ςυντελεςτι (  ) ονομάηεται “dist_X” και ο κϊδικασ 

τθσ είναι ο παρακάτω : 

function [ X ] = dist_X ( h,n,phi ) 
%Function rene_X calculates the variable X ( χ(Θζ) ) and returns the 

%value of X for the corresponding time (h) 
%/////////////////////////////////////////////// 

 
%Earth's radius (in km) 
Rg=6350;    

  
%Height of atmoshpere (in km) 
Hatm=2.5; 

  
R=Rg + Hatm; 

  
delta=fdelta(n); 
omega=fomega(h); 
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thetaz=fthetaz(delta,phi,omega); 

  
X= -Rg * cosd(thetaz) + sqrt(Rg^2*cosd(thetaz)^2+(R^2-Rg^2)); 

   
end 

 

Εν τζλει, θ μζςθ αναμενόμενθ ωριαία ζνταςθ ακτινοβολίασ με τθν ειςαγωγι του 

ςυντελεςτι διόρκωςθσ για πιο ακριβείσ προβλζψεισ, προςδιορίηεται με τθν εξισ 

εξίςωςθ : 

 

όπου :  ςυντελεςτζσ που εξαρτϊνται από τθν ζνταςθσ τθσ ολικισ 

θμεριςιασ ακτινοβολίασ  

 

 

Οι ςυντελεςτζσ Α και Β υπολογίηονται βάςει δυο οριακϊν ςυνκθκϊν οι οποίεσ 

περιγράφονται παρακάτω. 

1θ Οριακι ςυνκικθ : Η ωριαία ζνταςθ ολικισ ακτινοβολίασ ιςοφται με 0 τθν ςτιγμι 

τθσ ανατολισ του ιλιου, δθλαδι : 

    για      

 με    και  

2θ Οριακι ςυνκικθ : Η ολοκλιρωςθ τθσ Εξ. 6.7 για τισ ϊρεσ τθσ θμζρασ από τθν 

ανατολι του ιλιου μζχρι και τθν δφςθ του ιςοφται με τθν ολικι 

θμεριςια ζνταςθ ακτινοβολίασ : 

   

Οι ςυντελεςτζσ (  ) και (  ) υπολογίηονται από τισ προαναφερκείςεσ ςχζςεισ 6.5 και 

6.3 αντίςτοιχα. 

 

Η ολοκλιρωςθ γίνεται  ανα 1 λεπτό για όλθ τθν διάρκεια τθσ θμζρασ από  εωσ  ι 

ςφμφωνα με τθν ςχζςθ 6.9 από 12 εωσ  εωσ ι από 0 εωσ  με ςυντελεςτι το 2 λόγω 

ςυμμετρίασ τθσ τροχιάσ του ιλιου περί το θλιακό μεςθμζρι. 
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6.4 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΗ ΜΕΗ 

ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ ΩΡΙΑΙΑ ΕΝΣΑΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 Η ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ τθσ ωριαίασ ακτινοβολίασ από τθν εξίςωςθ του 

μοντζλου ονομάηεται “predict_I”. Η ςυνάρτθςθ αυτι εφαρμόηει τουσ τφπουσ και τθν 

διαδικαςία που περιγράφεται παραπάνω (Σ.Καπλάνθσ και Ε.Καπλάνθ, 2007) και 

αναπτφχκθκε για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ αυτισ. Λόγω πολυπλοκότθτασ, ςε αυτιν τθν 

ενότθτα παρουςιάηεται μόνο το διάγραμμα ροισ αυτισ. Ο πθγαίοσ κϊδικασ είναι 

διακζςιμοσ ςτο εργαςτιριο ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ. 

Διάγραμμα ροισ ςυνάρτθςθσ “predict_I” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ειςαγωγι δεδομζνων 
( αρικμόσ θμζρασ, μινα,  ) 

Υπολογιςμόσ ϊρασ ανατολισ δφςθσ μζςω 
ςυνάρτθςθσ “sunrise” ( βλ. Κεφ. 4, εν. 4.2 ) 

Αρχι 

Υπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν  
( Εξ.5.4 και 5.3 ) 

Επίλυςθ ςυςτιματοσ βάςθ των 2 οριακϊν 
ςυνκθκϊν, υπολογιςμόσ ςτακερϊν Α και Β 

Υπολογιςμόσ  για κάκε ϊρα τθσ 

θμζρασ με επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ του 
μοντζλου ( Εξ. 6.7 ) 

Διόρκωςθ ςυντελεςτι  βεβαρυμμζνου 
κατά το  που υπολογίςτθκε 

3 επαναλιψεισ 
διόρκωςθσ του 

 

Αποκικευςθ υπολογιςμϊν   ςε 

πίνακα 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

Τζλοσ 
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Ρεριγραφι αλγορίκμου 

Το πρόγραμμα ηθτά αρχικά από τον χριςτθ να ειςάγει τον αρικμό τθσ θμζρασ και 
του μινα για τθν οποία ηθτείται να γίνει υπολογιςμόσ, και τθν μζςθ αναμενόμενθ 
ενζργεια θμεριςιασ ακτινοβολίασ ( , βλ. Κεφ. 5, εν. 5.1) . 

Ο αλγόρικμοσ ςτθν ςυνζχεια υπολογίηει τον αφξοντα αρικμό τθσ θμζρασ (  ) 
μζςω του υποπρογράμματοσ “fn” (βλ. Κεφ. 1, εν. 1.5) και τισ ϊρεσ ανατολισ και δφςθσ 
μζςω του υποπρογράμματοσ “sunrise” (βλ. Κεφ. 4, εν. 4.2). Για τισ ϊρεσ αυτζσ 
υπολογίηεται με τθν ςυνάρτθςθ “dist_X” (εν. 6.2) θ απόςταςθ που διανφει θ ακτινοβολία 
εντόσ τθσ ατμόςφαιρασ (Εξ. 5.6) και ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ (  , Εξ. 5.4). Εφόςον οι 
διορκωτικοί ςυντελεςτζσ ζχουν υπολογιςτεί, το πρόγραμμα εφαρμόηοντασ τισ δφο 
οριακζσ ςυνκικεσ (Εξ. 5.9 και 5.10) επιλφει ςφςτθμα δυο αγνϊςτων και βρίςκει τισ τιμζσ 
των ςτακερϊν Α και Β. Τζλοσ, εφόςον όλεσ οι άγνωςτοι παράμετροι ζχουν ευρεκεί, μζςω 
μια αλγορικμικισ επανάλθψθσ το πρόγραμμα υπολογίηει τθν μζςθ αναμενόμενθ ζνταςθ 
ολικισ ακτινοβολίασ κάκε ϊρασ από τθν ανατολι μζχρι τθν δφςθ και καταχωρεί τισ τιμζσ 
αυτζσ ςε πίνακα. 

Για καλφτερα αποτελζςματα, γίνεται ςτο τζλοσ του προγράμματοσ υπολογιςμόσ 
του ςυντελεςτι ( , Εξ. 5.4) βεβαρυμμζνου κατά τθν ζνταςθ ακτινοβολίασ που 
υπολογίςκθκε (Εξ. 6.1)  και ο αλγόρικμοσ επανεκτελείται χρθςιμοποιϊντασ ςτουσ 
υπολογιςμοφσ τθν νζα τιμι. 

 

Το πρόγραμμα εκτελεί 3 επαναλιψεισ χρθςιμοποιϊντασ κάκε φορά τθν νζα διορκωμζνθ 
τιμι του ςυντελεςτι (  ) για καλφτερα αποτελζςματα. Με 3 επαναλιψεισ διόρκωςθσ 
επιτυγχάνεται ςφγκλιςθ των νζων τιμϊν του ςυντελεςτι που προκφπτουν, οπότε 
κεωροφνται επαρκείσ. 

 

6.5 ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ  

 Χρθςιμοποιϊντασ τθν αλγορικμικι ςυνάρτθςθ “predict_I” μπορεί να γίνει 

υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ (  ) για 

κάκε ϊρα κάκε θμζρασ του ζτουσ για τθν πόλθ τθσ Ράτρασ. Για τουσ ςκοποφσ τθσ 

πτυχιακισ αυτισ ζγινε υπολογιςμόσ των τιμϊν τθσ για τισ ϊρεσ από τθν ανατολι μζχρι 

τθν δφςθ κατά τθν αντιπροςωπευτικισ θμζρα κάκε μινα . Ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ 

αναμενόμενθσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ και τα δυο 

μοντζλα πρόβλεψθσ τθσ *Εξ. 6.1 (Σ.Καπλάνθσ, 2006) και Εξ. 6.7 (Σ.Καπλάνθσ, Ε.Καπλάνθ, 

2007)+ . Στα παρακάτω γραφιματα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςε ςφγκριςθ με 

τθν μζςθ τιμι των ωριαίων μετριςεων των θμερϊν γφρω από τθν αντιπροςωπευτικι 

θμζρα (  ) από τα δεδομζνα του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ και από τθν 

βάςθ ωριαίων δεδομζνων SoDa του 2005. Η βάςθ αυτι δεν διζκετε δεδομζνα ωριαίασ 

ζνταςθσ ακτινοβολίασ άλλων ετϊν. 
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6.5.1 Πρόβλεψη από μοντελοποίηςη δεδομζνων του μετεωρολογικοφ ςταθμοφ 

εργαςτηρίου ΑΠΕ του ΣΕΙ Πάτρασ 

   

 

 

    Γράφημα 6.2 (a – f) : ςυνεχίηεται      
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Γράφημα 6.2 (g – l) : Γραφικζσ παραςτάςεισ προβλεπόμενθσ μζςθσ αναμενόμενθσ     

ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ (model 1, Εξ. 6.1 και model 2, Εξ. 6.7) ςε ςφγκριςθ 

με τισ μζςεσ τιμζσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ από δεδομζνα του εργαςτθρίου 

για το 2011 (Measured(RES Lab) και τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa για το 

2005(Measured(Soda)) 
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6.5.2 Πρόβλεψη από μοντελοποίηςη των δεδομζνων τησ βάςησ δεδομζνων SoDa 

   

 

 

 

    Γράφημα 6.3 (a – f) : ςυνεχίηεται      
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Γράφημα 6.3 (g – l) : Γραφικζσ παραςτάςεισ προβλεπόμενθσ μζςθσ αναμενόμενθσ     

ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ (model 1, Εξ. 6.1 και model 2, Εξ. 6.7) ςε ςφγκριςθ 

με τισ μζςεσ τιμζσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ από δεδομζνα του εργαςτθρίου 

για το 2011 (Measured(RES Lab) και τθσ βάςθσ δεδομζνων SoDa για το 

2005(Measured(Soda)) 
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6.5.3 χόλια 

 Ππωσ φαίνεται ςτα παραπάνω γραφιματα (Γρ. 6.2, 6.3), θ πρόβλεψθ τθσ μζςθσ 

αναμενόμενθσ ωριαίασ ακτινοβολίασ που προκφπτει από το μοντζλο με τθν ειςαγωγι 

τθσ διόρκωςθσ (εν. 6.3, Εξ. 6.7) “model 2” ζχει καλφτερα αποτελζςματα κυρίωσ ςτουσ 

χειμερινοφσ μινεσ, από αυτά του προκφπτουν από το αρχικό μοντζλο (εν. 6.3, Εξ. 6.1) 

“model 1”. Η διαφορά αυτι είναι αναμενόμενθ, εφόςον το δεφτερο μοντζλο “model 2” 

λαμβάνει υπ όψιν περιςςότερεσ παραμζτρουσ που αφοροφν τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, ενϊ το πρϊτο αποτελεί περιςςότερο ζναν γενικό τφπο. 

 Επίςθσ παρατθρείται πωσ ενϊ τα δυο μοντζλα λειτουργοφν πολφ καλά κατά του 

μινεσ τθσ άνοιξθσ του καλοκαιριοφ και του φκινοπϊρου, ενϊ για μερικοφσ από τουσ 

μινεσ του χειμϊνα παρουςιάηουν απόκλιςθ από τισ μετρθκείςεσ τιμζσ (δεδομζνα  και 

 εργαςτθρίου για το 2011 και SoDa για το 2005). Αυτό είναι αποτζλεςμα των 

απότομων μεταβολϊν του καιροφ που ςυμβαίνουν κατά τουσ μινεσ αυτοφσ και κυρίωσ 

τθσ ζλλειψθσ ωριαίων δεδομζνων ζνταςθσ από περιςςότερα ζτθ. Αυτό είχε ωσ 

αποτζλεςμα να υπάρξουν διαφορζσ ακόμα και ςτισ τιμζσ ωριαίασ ζνταςθσ που 

προζρχονται από μετριςεισ, όπωσ ςυμβαίνει χαρακτθριςτικά κατά του μινεσ  Οκτϊβριο, 

Νοζμβριο και Ιανουάριο (Γρ. 6.2 (k,j,a) και 6.3 (k,j,a)). Σε αυτό ςυνζβαλε και το γεγονόσ 

ότι τα δεδομζνα μετριςεων με τα οποία γίνεται θ ςφγκριςθ των προβλζψεων ζχουν 

χρονολογικι διαφορά 6 ετϊν. 

 Οι προβλεπόμενεσ τιμζσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ που προζρχονται τόςο 

από παραμζτρουσ μοντελοποίθςθσ του θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ  όςο και 

τθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ  παρουςίαςαν πολφ κοντινά αποτελζςματα και για τισ δυο 

βάςεισ δεδομζνων(βλ. Γρ. 6.2, 6.3). 
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7. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 Στα κεφάλαια που προθγικθκαν ζγινε ζλεγχοσ και επεξεργαςία πρωτογενϊν 

δεδομζνων ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ανά λεπτό με μετριςεισ από τα όργανα του 

μετεωρολογικοφ ςτακμοφ του εργαςτθρίου ΑΡΕ του ΤΕΙ Ράτρασ για ζνα ζτοσ (07/2011 – 

06/2012), αλλά και μετριςεων πολλϊν ετϊν (01/1985 – 12/2005) που προζρχονταν από 

τθ βάςθ δεδομζνων SoDa για τθν πόλθ τθσ Ράτρασ. Στισ γραφικζσ παραςτάςεισ των 

δεδομζνων του εργαςτθρίου (Γρ. 4.1 – 4.24) παρατθρικθκαν μεγάλεσ διακυμάνςεισ τθσ 

ζνταςθσ ακτινοβολίασ και τθσ θμεριςιασ ενζργειασ αυτισ κυρίωσ κατά τουσ μινεσ του 

άνοιξθσ και του χειμϊνα, ωσ αποτζλεςμα των ιδιαίτερα άςχθμων καιρικϊν ςυνκθκϊν 

κατά τουσ τελευταίουσ μινεσ του 2011 και τουσ πρϊτουσ μινεσ του 2012. Αντίκετα, κατά 

τουσ μινεσ του καλοκαιριοφ και του φκινοπϊρου παρατθρικθκε μικρότερθ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ απότομων διακυμάνςεων όπωσ ιταν αναμενόμενο για τισ εποχζσ αυτζσ. Για 

τθν βάςθ δεδομζνων SoDa πολλϊν ετϊν υπιρξε θ δυνατότθτα ομαλοποίθςθσ των 

δεδομζνων υπολογίηοντασ τον μζςο όρο των τιμϊν θμεριςιασ ενζργειασ ακτινοβολίασ 

και του θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ από όλα τα ζτθ.  

 Στθν ςυνζχεια ζγινε προςπάκεια μοντελοποίθςθσ δεδομζνων τθσ προςπίπτουςασ 

ςτθν Γθ θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ και του θμεριςιου και μθνιαίου ςυντελεςτι 

αικριότθτασ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ, με ςκοπό τον προςδιοριςμό των παραμζτρων 

( ) του μοντζλου. Για τθν εξομάλυνςθ των απότομων διακυμάνςεων που 

προαναφζρκθκαν για τα δεδομζνα ενόσ ζτουσ του εργαςτθρίου, ζγινε προςαρμογι τθσ 

εξίςωςθσ του μοντζλου τόςο ςτα δεδομζνα όλων των θμερϊν του ζτουσ όςο και των 

αντιπροςωπευτικϊν θμερϊν ( ) και των θμερϊν γφρω από αυτζσ (  ). Στα 

αποτελζςματα (τιμζσ παραμζτρων ) αυτϊν των εφαρμογϊν δεν παρατθρικθκε 

ςθμαντικι διαφορά. Αυτό προςδίδει τθν δυνατότθτα ζγκυρου προςδιοριςμοφ των 

παραμζτρων από μοντελοποίθςθ βαςιςμζνθ ακόμα και ςε 12 μόνο τιμζσ 

(αντιπροςωπευτικι θμζρα κάκε μινα) ενόσ ζτουσ.  

 Επίςθσ ζγινε προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου και ςτα θμεριςια 

δεδομζνα θλιακισ ακτινοβολίασ τθσ βάςθσ SoDa 21 ετϊν. Από τα γραφιματα αυτά 

προζκυψε πωσ θ προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου ςτα δεδομζνα πολλϊν ετϊν 

ζχει υψθλότερο ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ (  ), όπωσ ιταν αναμενόμενο, αφοφ ζτςι 

εξομαλφνκθκαν οι τυχαίεσ μεταβολζσ που δεν επαναλαμβάνονται ςε βάκοσ χρόνου. Ραρ 

όλα αυτά, θ μικρι διαφορά ςτισ τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου που προζκυψαν 

από μοντελοποίθςθ των δεδομζνων τθσ βάςθσ SoDa, ςυγκριτικά με τα δεδομζνα 

μετριςεων του εργαςτθρίου, αποδεικνφει πωσ θ εξίςωςθ του μοντζλου προςαρμόηεται 

πολφ ικανοποιθτικά ακόμα και ςτα δεδομζνα ενόσ ζτουσ. Ωςτόςο, θ προςαρμογι τθσ 

εξίςωςθσ του μοντζλου ενδείκνυται να γίνεται ςε δεδομζνα πολλϊν ετϊν, εφόςον είναι 

διακζςιμα, αφοφ ζτςι υπάρχουν μικρότερεσ πικανότθτεσ να προκφψουν παράμετροι 

πολωμζνεσ (biased) προσ ςυγκεκριμζνεσ τυχαίεσ διακυμάνςεισ. 

 Ζχοντασ υπολογίςει τισ τιμζσ των παραμζτρων (  ) του μοντζλου για τθν 

πόλθ τθσ Ράτρασ ζγινε τζλοσ χριςθ των τιμϊν αυτϊν για τθν πρόβλεψθ τθσ μζςθσ 
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αναμενόμενθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ. Σε γράφθμα που ζγινε ςυγκρίνοντασ τθν χριςθ 

παραμζτρων από μοντελοποίθςθ των δεδομζνων θμεριςιασ ακτινοβολίασ και του 

θμεριςιου ςυντελεςτι αικριότθτασ, παρατθρικθκε πωσ τα αποτελζςματα ζχουν πολφ 

μικρι διαφορά και άρα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν  παράμετροι που προκφπτουν 

τόςο από δεδομζνα θμεριςιασ ακτινοβολίασ όςο και θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ, με 

μικρι διαφορά ςτα αποτελζςματα. 

 Βάςει των τιμϊν τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ, ζγινε ςτθν 

ςυνζχεια υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ζνταςθσ ακτινοβολίασ 

χρθςιμοποιϊντασ 2 διαφορετικά μοντζλα (Σ.Καπλάνθσ, 2006, Σ.Καπλάνθσ και Ε.Καπλάνθ, 

2007). Από τθν ςφγκριςθ των τιμϊν τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ζνταςθσ 

ακτινοβολίασ με τισ μζςεσ μετρθκείςεσ τιμζσ γφρω από τθν αντιπροςωπευτικι θμζρα 

( ) από 2 διαφορετικά ζτθ (βάςθ δεδομζνων SoDa, ζτοσ 01-12/2005 και δεδομζνα 

εργαςτθρίου ΑΡΕ, ΤΕΙ Ράτρασ,  07/2011 – 06/2012) παρατθρικθκε πολφ καλι πρόβλεψθ 

και από τα δφο μοντζλα για τουσ περιςςότερουσ μινεσ του ζτουσ. Ωςτόςο, θ φπαρξθ 

ωριαίων δεδομζνων ζνταςθσ ακτινοβολίασ περιςςότερων ετϊν, κα ζδινε τθν δυνατότθτα 

για εκτενζςτερθ ςφγκριςθ. Συγκρίνοντασ τα δυο μοντζλα μεταξφ τουσ, μποροφμε να 

καταλιξουμε πωσ το δεφτερο, πιο ςφνκετο μοντζλο (Σ.Καπλάνθσ και Ε.Καπλάνθ, 2007) 

αποδίδει καλφτερα ςε όλουσ τουσ μινεσ πλθςιάηοντασ περιςςότερο τισ μετρθκείςεσ 

τιμζσ. 

 Συνοψίηοντασ, θ παροφςα εργαςία απζδειξε πωσ είναι δυνατόν να γίνει 

ικανοποιθτικι και ζγκυρθ πρόβλεψθ τθσ μζςθσ αναμενόμενθσ ωριαίασ ζνταςθσ 

ακτινοβολίασ, ακόμα και με μια τιμι θμεριςιασ ακτινοβολίασ ανά μινα 

(αντιπροςωπευτικι θμζρα). Αναμφίβολα όμωσ, το ποςοςτό επιτυχίασ τθσ πρόβλεψθσ 

αυξάνεται όςο είναι μεγαλφτερο το μζγεκοσ του δείγματοσ, δθλαδι το πλικοσ των 

διακζςιμων δεδομζνων για τον ακριβι προςδιοριςμό των παραμζτρων του μοντζλου. 
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