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1. Εισαγωγή (I)
Η ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στην επιφάνεια της γης µε
έναν από τους παρακάτω τέσσερις τρόπους (Hughes 
Paul, 2000):
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E0

Συνολική ηλιακή ενέργεια
E=3.9*1026 WΣυντελεστής εκκεντρότητας

d = (Dmean/Dj)2
Dmean Η µέση απόσταση γης-ηλίου (≈149.6*106 km)
Dj η απόσταση γης-ηλίου την ηµέρα J

Υπολογισµός της εκκεντρότητας (eccentricity) και της
ηλιακής σταθεράς (solar constant)

Ηλιακή ακτινοβολία στη γη
I=E/(4*π*D2) W/m2

Ηλιακή σταθερά Io =E/(4*π*Dmean
2) W/m2



3

55

ZENITH

NADIR

NORTH
SOUTH

EAST

Unit inclined
surface

I1

Surface’s 
aspect

Io

Solar azimuth

Surface’s 
slope

Solar 
elevation

f

Παράγοντες που υπεισέρχονται στον υπολογισµό της γωνίας
πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας

∆ιεύθυνση κυττάρων-Aspect (Asp) Η
διεύθυνση που ‘βλέπει’ η κλίση, µετριέται από
το Βορρά στη φορά των δεικτών του ρολογιού
σε µοίρες (0-360). Επίπεδα κύtταρα παίρνουν
την τιµή -1. 

Αζιµούθιο ηλίου-azimuth (Azm) Η γωνία µεταξύ
(α)του επιπέδου που περνάει από τον ήλιο, τον
παρατηρητή και το zenith του & (β)της γραµµής που
συνδέει τον παρατηρητή & το Βορρά, µετριέται από
το Β στη φορά των δεικτών του ρολογιού σε µοίρες
(0-360).
Υψόµετρο ηλίου-Elevation (Elv)-Η γωνία
µεταξύ (α)της γραµµής του ορίζοντα του
παρατηρητή & (β)της γραµµής που συνδέει
τον παρατηρητή και τον ήλιο, µετριέται από
τον ορίζοντα προς τα πάνω σε µοίρες (0-90).

Κλίση κυτάρων -Slope (Slp)
Η µεγαλύτερη κλίση ενός επιπέδου που ορίζεται
από το κύτταρο και τα οκτώ γειτονικά του, 
µετριέται σε µοίρες (0-90). 

cosfcosf = = sinAzmsinAzm x x coscos ElvElv x sin x sin SlpSlp x x sinAspsinAsp + + cosAzmcosAzm x x 
cosElvcosElv x sin x sin SlpSlp x x cosAspcosAsp + + sinElvsinElv x x coscos SlpSlp
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1. 1. ΕισαγωγήΕισαγωγή (IV)(IV)

Τα δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας χρειάζονται για:
o την εκτίµηση της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας

στο έδαφος µε τη χρήση σηµειακών µετρήσεων
o την εκτίµηση της γεωγραφικής κατανοµής της δυνητικής

εξατµισοδιαπνοής
o την εκτίµηση της χιονοαπορροής
o τον καταµερισµό των χρήσεων γης
o τη γεωργία
o τον εντοπισµό των σηµείων µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον από

πλευράς ηλιακής ενέργειας και
o τον εντοπισµό σηµείων µε ιδιαίτερα οικολογικά

χαρακτηριστικά. 
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2. 2. ΠεριγραφήΠεριγραφή τουτου µοντέλουµοντέλου ((ΙΙ))

* Για τους υπολογισµούς επιλέχτηκε ψηφιακό µοντέλο της
Ελλάδας µε ανάλυση φατνίου 500x500 µέτρα. 

* Με βάση αυτό υπολογίστηκαν η κλίση, η διεύθυνση
κλίσης και το ηµίτονο και το συνηµίτονο των δύο
παραπάνω raster. 

* Στη συνέχεια για κάθε ώρα ενός µέσου ηµερολογιακού
έτους εισάγονται το υψόµετρο και το αζιµούθιο του ηλίου
και υπολογίζονται το ηµίτονο και το συνηµίτονο των
παραπάνω τιµών.

* Με χρήση των παραπάνω raster η υπορουτίνα solar 
angle υπολογίζει το συνηµίτονο της γωνίας πρόσπτωσης
της ηλιακής ακτινοβολίας.

* Για τον συνυπολογισµό των φαινοµένων σκίασης
δηµιουργήθηκε η ρουτίνα No Sun Areas.

2. Περιγραφή του µοντέλου (II)

Η ρουτίνα Final Solar
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3. 3. ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα (I)(I)

Η παραγωγή των αποτελεσµάτων
σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία
κατέληξε στη συλλογή 4419 αρχείων
χαρτών ωριαίων δεδοµένων, 365 αρχείων
χαρτών ηµερήσιων δεδοµένων, 12 
αρχείων χαρτών µηνιαίων δεδοµένων και
ενός χάρτη µε τις ετήσιες τιµές της
εκτιµηµένης εισερχόµενη ηλιακής
ακτινοβολίας.
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Ηµερήσιες τιµές
21 Μαρτίου– Εαρινή ισηµερία

22 Σεπτεµβρίου – Φθινοπωρινή ισηµερία

21 Ιουνίου – Θερινό ηλιοστάσιο

21 ∆εκεµβρίου - Χειµερινό ηλιοστάσιο
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Μηνιαίες τιµές
Ιανουάριος

Μάιος

Φεβρουάριος ΑπρίλιοςΜάρτιος

Ιούλιος

Σεπτέµβριος Οκτώβριος Νοέµβριος ∆εκέµβριος

Ιούνιος Αύγουστος
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Άνω και κάτω 5% ανά µήνα
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∆εκέµβριος
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Ετήσιες τιµές

Χωρική κατανοµή των κλάσεων της ετήσιας δυνητικής 
ηλιακής ακτινοβολίας
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4. 4. ΕπεξεργασίαΕπεξεργασία τωντων αποτελεσµάτωναποτελεσµάτων
Για ευκολότερη σύγκριση ακολούθησε η εξαγωγή 2 δεικτών, οι οποίοι
εφαρµόστηκαν στα µηνιαία και ετήσια αποτελέσµατα:

o 1ος δείκτης: λόγος της εκτιµηµένης εισερχόµενης δυνητικής ηλιακής
ακτινοβολίας προς την αναµενόµενη θεωρητικά για επίπεδη
επιφάνεια ~ γεωγραφικό πλάτος ⇒ 7 τιµές για κάθε µήνα
προσδιορισµός της ευνοϊκότερης περιοχή της Ελλάδας, από άποψη
ηλιοφάνειας, για κάθε ζώνη ίδιου γεωγραφικού πλάτους.

1616

Μεταβολή υπολογισµένων και αναµενόµενων τιµών
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∆είκτης Ιεκτιµηµένη/Ιθεωρητική ισηµερινού

2ος δείκτης: λόγος της εκτιµηµένης εισερχόµενης δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας
προς την αναµενόµενη θεωρητικά στον ισηµερινό, δηλαδή σε γεωγραφικό πλάτος
0ο, για επίπεδη επιφάνεια που δε σκιάζεται από πουθενά. 
προσδιορισµός της ευνοϊκότερης περιοχής της Ελλάδας, από άποψη ηλιοφάνειας.
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0,060,050,871,070,31ΕΤΟΣ

0,200,080,410,990,00∆ΕΚ

0,160,080,490,990,00ΝΟΕ

0,100,070,671,000,00ΟΚΤ

0,060,050,831,010,17ΣΕΠ

0,020,021,031,080,53ΑΥΓ

0,010,011,191,200,78ΙΟΥΛ

0,010,011,241,250,86ΙΟΥΝ

0,020,021,171,190,73ΜΑΙ

0,030,030,951,040,38ΑΠΡ

0,080,060,741,000,06ΜΑΡ

0,120,070,570,990,00ΦΕΒ

0,180,080,450,980,00ΙΑΝ

Συντελεστής
διασποράς

Τυπική
απόκλιση

Μέση υπολογισµένη
(mean calculated)

Μέγιστη υπολογισµένη
(max)

Ελάχιστη
υπολογισµένη (min)

Τιµή ∆είκτη Ιεκτιµηµένη/Ιθεωρητική ισηµερινού

ΜΗΝΑΣ

! µηδενικές τιµές τους φθινοπωρινούς και χειµερινούς µήνες ⇒ υπάρχουν
περιοχές που το µισό χρόνο δε λαµβάνουν καθόλου ακτινοβολία
! ! πολύ χαµηλός συντελεστής διασποράς τους θερινούς µήνες ⇒ όσο
υψηλότερα βρίσκεται ο ήλιος στην ουράνια σφαίρα, τόσο λιγότερες
διαφοροποιήσεις παρατηρούνται στην κατανοµή της δυνητικής ηλιακής
ακτινοβολίας
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Ετήσια εξέλιξη τιµών δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας 
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Ελάχιστη υπολογισµένη - Ανατολική Πίνδος (min) Μέγιστη υπολογισµένη - Νότια κρήτη (max)
Όρος Κερκίνη - Νοµός Κιλκίς

! Η περιοχή στην Κερκίνη έχει µικρότερη κλίση, οπότε τους µήνες που το
υψόµετρο του ηλίου είναι µεγαλύτερο , η γωνία πρόσπτωσης της
ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη από ότι στη Νότιο Κρήτη ⇒ ενώ το φατνίο
στη νότιο Κρήτη λαµβάνει µεγαλύτερες ποσότητες σε ετήσια βάση, το
καλοκαίρι, το φατνίο στο όρος Κερκίνη λαµβάνει µεγαλύτερες ποσότητες.
!! αύξηση του υψόµετρο του ηλίου ⇒ µείωση επίδρασης τοπογραφικών
παραγόντων ⇒ οµοιόµορφη κατανοµή ακτινοβολίας ⇒ µικρότερη
διασπορά των τιµών το καλοκαίρι
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Τα ονόµατα πολλών ελληνικών οικισµών πηγάζουν από την
υπερβολική ή την ελλειπή έκθεσή τους στον ήλιο. 

Ονοµατολογία οικισµών και ηλιοφάνεια

1,0584073ΦωκίδοςΠροσήλιον12

1,05360171ΜεσσηνίαςΠροσήλιον11

1,0312092ΒοιωτίαςΠροσήλιον10

1,03220145ΑρκαδίαςΠροσήλια9

1,03140167ΣερρώνΑνατολή8

1,0252027ΙωαννίνωνΦωτεινό7

0,7751069∆ράµαςΒαθύλακκος6

0,76350356ΜαγνησίαςΑνήλιον5

0,75140108ΗρακλείουΣκοτεινό4

0,75130302ΗλείαςΑνήλιον3

0,7515021Μαγνησίας
(Σκόπελος)Αθέατον2

0,7134030ΛαρίσηςΆνω Σκοττούσα1

∆είκτης
Ιεκτιµηµένη/Ιθεωρητική

ισηµερινού
Υψόµετ
ρο (m)

Αρθµός
ΚατοίκωνΝοµόςΌνοµα Χωριού / 

Οικισµούα/α

Κατάλογος συσχέτισης ονοµατολογίας οικισµών και ηλιοφλανειας

Μ.Ο. = 0,87
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5. 5. ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα –– ΠροτάσειςΠροτάσεις ((ΙΙ))
Συµπεράσµατα
o Η µικροκυµατική ηλιακή ακτινοβολία µε απουσία της

ατµόσφαιρας ~ το αζιµούθιο και το υψόµετρο του ηλίου, 
την κλίση και τη διεύθυνση κλίσης της επιφάνειας, 
καθώς και της σχετικής θέσης της µε τις γειτονικές
επιφάνειες ⇒ τα ΓΣΠ είναι κατάλληλα για τον
υπολογισµό της.

o Η εκτίµηση της δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας είναι
ιδιαίτερα χρήσιµη για τον προγραµµατισµό και την
εκτέλεση µιας σειράς εφαρµογών, οι οποίες σχετίζονται
µε διάφορες επιστήµες. 

o Oι µεγαλύτερες τιµές δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας
στην Ελλάδα, λαµβάνονται από τα νότια τµήµατα των
βουνών, µε την προϋπόθεση ότι οι περιοχές αυτές δε
σκιάζονται.

o Το καλοκαίρι η επιρροή των παραγόντων που
διαφοροποιούν την κατανοµή της δυνητικής ηλιακής
ακτινοβολίας µειώνεται, καθώς ο ήλιος βρίσκεται
υψηλότερα από ότι τους χειµερινούς µήνες. 
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5. 5. ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα –– ΠροτάσειςΠροτάσεις ((ΙΙΙΙ))

Συµπεράσµατα
o Το καλοκαίρι, φωτεινότερα αναδεικνύονται τα επίπεδα

φατνία, λόγω της καθετότητάς τους τον ήλιο. 
o Η λήψη ακτινοβολίας µεγιστοποιείται, όταν η γωνία είναι

κάθετη σε σχέση µε τον προσανατολισµό και την κλίση
του φατνίου ⇒ για διαφορετική θέση του ήλιου
µεταβάλλονται τα φατνία που λαµβάνουν τις µέγιστες
τιµές.

o Η προσέγγιση που έγινε στην εργασία αυτή, σε ετήσια
βάση, είναι κατά µέσο όρο επιτυχής.

o Τα αποτελέσµατα είναι εξαιρετικής σηµασίας για τοµείς, 
όπως η οικολογία και η γεωργία ή ακόµα και για τον
καταµερισµό των χρήσεων γης. 

o Τα ονόµατα πολλών οικισµών πηγάζουν από την
υπερβολική ή την ελλειπή έκθεσή τους στον ήλιο. 
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5. 5. ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα –– ΠροτάσειςΠροτάσεις ((ΙΙΙΙΙΙ))
Προτάσεις
o επέκτασή που θα αφορά την εκτίµηση της εισερχόµενης

ηλιακής ακτινοβολίας στο έδαφος, µε τη χρήση
σηµειακών µετρήσεων και την εξαγωγή συντελεστών
αναγωγής από τη δυνητική στην πραγµατική ηλιακή
ακτινοβολία που λαµβάνει κάθε περιοχή όλες τις εποχές
του έτους

o να ληφθούν υπόψη οι χρήσεις γης µέσα από τα
Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (για παράδειγµα
ένα µέσο υψόµετρο δέντρων ή κτιρίων) ⇒ πιο
ρεαλιστικές τιµές

o το µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι µια εµπειρική
προσέγγιση ≠ εξάγωγή αποτελεσµάτων µόνο µε
πολύπλοκες µαθηµατικές εξισώσεις.
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1. 1. ΕισαγωγήΕισαγωγή (I)(I)

o Ο κύριος σκοπός της εργασίας ήταν η ανάπτυξη µιας
τεχνικής εκτίµησης της ποσότητας της ηλιακής
ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάθε τµήµα
τοπογραφικής επιφάνειας, έτσι ώστε να προσδιοριστεί η
µέγιστη δυνητική ηλιακή ακτινοβολία.

o Η απλή προσοµοίωση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας
απαιτεί τη γνώση της εισερχόµενης ακτινοβολίας και την
εφαρµογή της σε κάθε σηµείο της επιφάνειας της γης. 

o Το Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών (GIS) 
χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της δυνητικής
ηλιακής ακτινοβολίας σε κάθε φατνίο της Ελλάδας, για
κάθε ώρα ενός µέσου ηµερολογιακού έτους. 

o Το υψόµετρο και το αζιµούθιο του ηλίου, η κλίση και η
διεύθυνση κλίσης κάθε φατνίου και τα φαινόµενα
σκίασης λόγω της γεωµορφολογίας λήφθηκαν υπόψη για
τους υπολογισµούς. 
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1. 1. ΕισαγωγήΕισαγωγή (IV)(IV)
o Άµεση είναι η ακτινοβολία η οποία µεταδίδεται
σε ευθεία γραµµή από τον ήλιο στην επιφάνεια
της γης. 

o Hλιακή σταθερά = η συνολική ποσότητα
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, όλων των
µηκών κύµατος, στο εξωτερικό όριο της
ατµόσφαιρας της γης, η οποία λαµβάνεται από
µια επιφάνεια κάθετη στη διεύθυνση του ήλιου
και όταν η γη βρίσκεται στη µέση απόσταση της
από τον ήλιο ≈ 1367 W/m2 (σε µια µέση
απόσταση 150 εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων από
τον ήλιο) (World Meteorological Organisation). 

2828

2. 2. ΠεριγραφήΠεριγραφή τουτου µοντέλουµοντέλου ((ΙΙ))

Η άµεση δυνητική ηλιακή ακτινοβολία που λαµβάνεται σε
µια περιοχή εξαρτάται από:

o το αζιµούθιο του ήλιου (σε µοίρες)
o το υψόµετρο του ήλιου (σε µοίρες)
o την απόσταση γης - ήλιου
o την ηλιακή απόκλιση
o την ηλιακή ροή ενέργειας στην ατµόσφαιρα
o την κλίση της επιφάνειας
o τη διεύθυνση της κλίσης της επιφάνειας
o τη σχετική θέση µε τις γειτονικές περιοχές
o το υψόµετρο της περιοχής
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2. 2. ΠεριγραφήΠεριγραφή τουτου µοντέλουµοντέλου ((ΙΙVV))

• Για την επίτευξη ακριβέστερου υπολογισµού της
εισερχόµενης δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας
λήφθηκε υπόψη και η επίδραση του γεωγραφικού
πλάτους. 

• Το DTM της Ελλάδας χωρίστηκε σε 7 
γεωγραφικές ζώνες ανάλογα µε το γεωγραφικό
πλάτος των περιοχών. 

• Για κάθε ζώνη υπολογίστηκε ξεχωριστά το
αζιµούθιο και το υψόµετρο, αφού οι τιµές τους
επηρεάζονται άµεσα από το γεωγραφικό πλάτος. 
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