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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ɶ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋ ́

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ MATLABΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˃ʰˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˋˍʰ мр 

˂ʶˉˍʱΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRONΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁˊʾʻʹˁʶ  ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ ɴˍˋʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ м ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ˋ̱ ˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ANEMOSΣ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰʲʷʲʰʽʹ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ с ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˋˍˇ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ 

ʅˍˇ  ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ т ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ  о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ ʶ ̱̌ ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˋˍʰ мр ˂ʶˉˍʱΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ у ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʰ˃ʶΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˍˇ MATLAB ˁ ʰʽ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ h ˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˁʵˇ˔˗˄. 
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ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱ 

 
ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ h ʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰΣ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏΣ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ 

ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱˊˍʶˌΣ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌΣ ˃ʷˋˇ 

ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ. 

 

 

Abstract 

The aim of the present diploma thesis is to develop an integrated short-term wind power forecasting 

model based on neural networks. The presented model is computed using the MATLAB program. In 

the framework of the developed model, particular emphasis is given on the improvement of the 

quality of the numerical weather prediction data, which is achieved through a wind feature 

propagation estimation algorithm in the area of interest. Since this algorithm provides an estimation 

of the velocity of wind in shorter time steps than the one provided by the NWP, i.e. 15 minutes, we 

chose to reduce the prediction time step to 15 minutes as well. In addition, the present thesis 

provides all the background concerning wind power forecasting, and in particular, the most common 

methods developed until today, the use of numerical weather prediction models and the factors of 

forecasting uncertainty. The structure of the thesis is given below: 

Chapter 1 introduces the main procedures of wind power forecasting, as well as the contribution of 

forecasting to the power market.  

 Chapter 2 presents one of the biggest projects in wind power forecasting, the ANEMOS project. 

 Chapter 3 presents the basic wind power forecasting models and focuses particularly on the CFD 

models.  

Chapter 4 summarizes the most commonly used numerical weather prediction models which provide 

the meteorological input to the wind power forecasting models. 

Chapter 5 introduces the factors that cause uncertainty to wind forecasting and presents the main 

error evaluation methods and uncertainty measures used. 

 Chapter 6 analyses the neural networks used in the developed model and presents the main aspects 

of methodology with regard to the implementation of neural networks in the forecasting model. 

Chapter 7 presents analytically three versions of the algorithm  used in order to reduce the prediction 

time step to 15 minutes. 

Chapter 8 analyses the fully developed wind power forecasting model, summarizes the results of the 

MATLAB simulation and compares the 3 versions used with regard to their prediction efficiency. 
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ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ  ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩

 

1.мΦɱʶ˄ʽˁʱ 

  ɶ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˂ʷ˅ʹ ά̄ ˊˇʲ˂ʷˉ˖έ ̀ ˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ н ˂ʷ˅ʶʽˌΣ ˍʹ˄ ˉˊˈʻʶˋʹ ά̄ ˊέ̌ ˁh ʽ ˍˇ ˊʺ˃ʰ ά̡ ˂ʷˉ˖έΣ  

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ɻ ʹ˂ʰʵʺ ά̡ ˂ʷˉ˖ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄έ ̋ ά̡ ˂ʷˉ˖ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˉˊʽ˄ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʶʾέΦ ɶ 

ʶˉʽʻˎ˃ʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˃˒ˎˍʹ ˁʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰʾˋʻʹ˃ʰ 

ʰˎˍˇˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʰ ˄ˇʺ˃ˇ˄ʰ ˈ˄ˍʰΦ   ɮ̄ ˈ ˍˇ ˅ʶˁʾ˄ʹ˃ʰ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰˌ ́  ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒˗˄ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽ˖ˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇˎˋʾʰˌΦ ʅˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʶˉˇ˔ʺ ́  ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ̀ ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ̱ ˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ 

ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˁ ˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ Σ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾ,h ̱ ʹ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ, 

ˈˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ̄ ˇʽˁʾ˂˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ ʶʻ̍ɻ ˖˄    ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ   ̱ ʹ˄  ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ʷʵ˖ˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ  ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ  ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. 

ɶ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
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ɳ˄ɻʶʽˁˍʽˁʱΣ  ́  ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ нΦр GW 

ˍˇ мффн ˋʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ пл GW ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нлло ˃ʶ ʶˍʺˋʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˎ ˉ˂ʹˋʾ ʰˋʁ ˍˇ пл҈Φ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ 

ʰˉˈ ˍˇ нллл ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˇˎ о 

˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ̀ ˍˈ˔ˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʻʷˋʶʽ ʹ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ 

ˍˇ мффт ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˁ ʰˍʱ ˍ ̫̌ ˍˇˌ 2010, ̋ ˍʰ˄ плGW  Σ ˉˇˋˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˅ʶˉʶˊʱˋˍʹˁʶ ̄ ˇ˂ˏ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ˄ʷʶˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ тр GW ̫ ˖ˌ 

ˍˇ нлмл Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʽˌ мст TWh. ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнл ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰˍʱ мн҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏΦ 

ɶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ̀ ˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍˇ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˍʶ˂ʽˁˇˏˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ˉʽʻʰ˄ʺˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ɶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ʽˋ˔ˏˇˌΦ  ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ нп-тн ˗ˊʶˌΣ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʷˊʰˌΦ ɶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʰˌ 

ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾ ʶʵ˗ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ пу ˖ˊ˗˄ ˃ʶ ˖ˊʽʰʾʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʁʽ ʲˊʰ˔ˎ˔ˊˈ˄ʽʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. 

мΦнΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʅˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʶˉˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ  ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʽ˃ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ  ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ. ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ́  

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ н ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌ ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ Φ ɶ ̄ ˊ˗ˍʹ h ˒ˇˊʱ ˍʽˌ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˗ˊʶˌ ʺ ˃ʷˊʶˌ ˁ ʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ̡ ʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ 

ˁʰʽˊˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˔˗ˊˇ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˏ˕ʹΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ downscaling. ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ʍˌ 

ʴ˄˖ˋˍˈ˄Σ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˁˏʲˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ 

ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ ʰˎˍʺ ʹ ʰˉ˂ʺ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʵʶ˄ ʰˊˁʶʾ ɹ ʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰˎˍˈ 

ˋˍʱʵʽˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺˌ 

ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ h ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ɮκʃΣ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ Σ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˁʾʰˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ɮκʃ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ  

ɰʷʲʰʽʰΣ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΦ  

ɶ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ  ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˉΩ ˈ˂ʰ ̱ ˇ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ  ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ . 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ 

ʶʽʵʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ Σ ˁʰʻ˗ˌ   ̍ ˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ Σ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

1.3Φɶ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 
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ɶ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˁˊʰˍ˗˄ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ 

ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˋˍʹ ɲʰ˄ʾʰ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ нл҈Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ р҈Φ ʅʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʺʵʹ ʰˊˁʶˍʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʽ˃ʹΦ ɽˈʴˇˎ ˔ʱˊʹΣ ˋˍʹ˄ ɰˈˊʶʽʰ ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ 

ʃˇ˂ʽˍʶʾʰ ˍˇˎ Schleswig-Holstein ́  ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ол҈ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ Navarra ̱ ʹˌ ɹˋˉʰ˄ʾʰˌ ˍˇ рл҈ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ʅˍˇ ˄ʹˋʾ ˍʹˌ ɼˊʺˍʹˌΣ ́  ʶˍʺˋʽʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ 

мл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ʶ˄˗Σ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʷʴʴʽʸʰ˄ ̱ ˇ пл҈ Φ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˈˍʽ ˋʶ ʰʴˇˊʷˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʹ ˍʽ˃ʺ ʰʴˇˊʱˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˃ʰ ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

ʆˇ мфффΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ɲʰ˄ʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ нΦпϵκKWh Σ ʻʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˁʰˍʱ лΦмо-лΦнтϵκKWh ˂ ˈʴ˖ ˁʰˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ Φ ʁʽ 

Pinson ˁ ʰʽ Madsen ̫ ʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʽˌ ʰʴˇˊʷˌ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʷˊʰˌ ˋˍˇ 

NordPool ̱ ʹˌ ɲʰ˄ʾʰˌ ʶ˅ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʰˊʱ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˄ ˋˁʶ˒ˍʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉ˖ˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˍʽˌ ʰʴˇˊʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ Σ ʶ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄˖Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺόˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺύ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʷˊʰˌΦ ʅˍˇ ˄ ʹˋʾ ˍʹˌ ɼˊʺˍʹˌ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʰˉˇˍʰ˃ʾʶˎˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ 

2.5-рΦр҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˁˈˋˍʹ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ on-line ʁ ˒ʶʵˊʶʾʰ  ˋˍˇ 

нл҈ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ 

ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺˌ 

˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ л-пу ˗ˊʶˌ 

˃ˉˊˇˋˍʱ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ  

ˍʹ˄ ̌ ʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰ-ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

    ɮ˅ʾʸʶʽ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ h ˅ʾʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʵʾˁˍˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ Σ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋˍʽˌ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ 

˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʽˌ ˉʽˇ ʰˊʴʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ 

ˉʱˊˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱˋˉʰˊˍʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˎˊʶʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇʰ˄ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋΩʷ˄ʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˄ʹˋʽ˖ˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʰΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ Σ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʴˊʰ˃˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˊʷʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴ˄ʰ ˁʰ˂ʱ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʰ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱΦ ʆʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ɹˊ˂ʰ˄ʵʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˋˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

 

 ʆo ̄ ˊˈɹ́ ʰ˃˃ʰ ANEMOS 

нΦмΦɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ hʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄Σ 

ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ Σ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ  ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ANEMOS( 

ANEMOS-project). 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ project ANEMOS ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʶʻ˄ʷˌ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˇˏ Σ ˒ ˎˋʽˁˇˏ ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ʃˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʽˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ on-line h ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄Φ ʆʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ  ʁ ˄ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Σ ˍˇˎ ANEMOS, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˔ˊʹˋˍ˗˄  ʴʽʰ ˍʹ˄ on-line ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ Σ 

ˉʶˊʽˇ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍˇˎ 
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ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʰʴˇˊ˗˄ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ̱ ʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ  

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˂ ˇʽˉˈ˄ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽʵʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʻʷˋʶʽ 

ʹ ɳΦɳΦΣ ˍˇ ˍʶˍˊʰʶˍʷˌ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ANEMOS ̱ ʷʻʹˁʶ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˍˇ˄ ʁˁˍ˗ʲˊʽˇ ˍˇˎ нллн ʰˉˈ ˉˊ˖ˍˇˉˈˊʰ 

ˁʷ˄ˍˊʰ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ on-shore ˁ ʰʽ off-shore 

ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʆʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʰʽʴʾʵʰ ̱ ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˄ʹˋʽ˖ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌΦ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ h ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ, ̍ ˉ˖ˌ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ, ̌ ʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˁˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˋʶ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

нΦнΦʅˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ANEMOS 

ʅˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ 

ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹό ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˗ˉʶˎˋʹ ˍ˖˄ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁ˂ˉύ ʶʾˍʶ ˋˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹό ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύΦ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ  ANEMOS ̫ ʵ˖ˋʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˇ ˉʽʻʰ˄ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

offshore h ʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄Φ  

ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ANEMOS ̀ ˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋʹ˃ʶʾʰ : 

 ʅˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 

 ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˁˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

 ʃˊˈʲ˂ʁ˕ʹ ˋʶ offshore h ʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ 

 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ANEMOS 

 ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

 ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

 ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋ ́

 

2.3Φɳˉʽˍʶˏ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ANEMOS , ̟ ˌ ʷ˄ʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˄ʷʰˌ ʴʶ˄ʽʱˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˎˊʶʾʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ 

ˍʹˌΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ʴʽʰ ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ onshore ˁ ʰʽ offshore ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˈˋˇ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˇˍʾʲˇΦ  
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ɾʶˍʱ ʰˉˈ о˃ʽˋʽ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ 

ˁˇʽ˄ˇˉˊʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʆˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʶˌ ˉˇˎ ʵʶ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʶʾ˔ʰ˄ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˃ʷ˂ʹ ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄Φ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ʶˉʽˍʶˏʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ANEMOS project ʁ ʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶˉʷˍˎ˔ʶ ʰˁˊʽʲʺ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ  

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃˗˄  ʰʴˇˊʱˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ Σ ʷʵ˖ˋʶ ˃ʽʰ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶˊʰʽˇˍʺˍ˖˄Σ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍˇˎ 

ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ˋˎ˃˃ʶˍʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ ɮˁˈ˃ʰ Σˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ANEMOS ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʲʱˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌό ˉΦ˔Φ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌύ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄  

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ Φ  

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˍˇ project ANEMOS ̀ ˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʁʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ Υ 

 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˇˍʽˁʺˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˉˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˊˈˍʽ˄ˇˌ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ 

 ɮ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˄ʷ˖˄ 

ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʽ˗˄ό ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ NWPs ˁ ʰʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ  

ɼʰʻ˗ˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ 

ˋˏ˄ʻʶˍʶˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊʷ˔ˇ˄ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ʰ˄ʰʵˏʻʹˁʰ˄ ˄ʷʶˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʶˌ ό ˉΦ˔Φ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΣ upscaling) h ˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʷˊʶˎ˄ʰΦ ʅˍˇ 

ʱ˃ʶˋˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍˊˈˉ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʶʴʴˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɶ 

ʰ˅ʾʰ Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʶʾˉʰ˃ʶΣ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʺ˕ʹˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄Φ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ 

ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʻʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˋˍʽˌ ʰʴˇˊʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˊʾˋˁˇ 

ˋˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʱ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˄ʷ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄Φ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

 

ɰh ˋʽˁʱ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ  

оΦмΦɱʶ˄ʽˁʱ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ANEMOS ̫ ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ AWPPS( Ecole de 

Mines/Armines),LocalPred(CENEL,CIEMAT), 

Prediktor(RISOE),Previento(U.Oldenburg,EMSYS),Sipreolico(UC3M/REE) , WPPT(DTU/IMM),Prediction 

model of NTUA, RAL, ARIA ˁ ˂ˉΦ  

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʶ н ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ Σ ˈˉ˖ˌ 

ʰˎˍʷˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

˒ˎˋʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

 

 

3.2Φʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʅˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ANEMOS ɻ ˈʻʹˁʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋʶ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɱʽʰ 

ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˄  ˄ ʰ ˂ˏˋˇˎ˄ 
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ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏΦ ʆʷˍˇʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ WAsP ̱ ˇˎ Riso ̋  ˍˇ AriaWind, ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ[ ˁ ʶ˒Φ 

3.3] ̍ ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɾɾр ʺ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ[ ˁ ʶ˒Φ 3.3] ̍ ˉ˖ˌ ˍˇ Fluent ʺ ˍˇ 

Mercure. ʅʶ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ̱ ʰ ˃̌˄ˍʷ˂ʰ NWP[ ˁ ʶ˒Φ п.1]  Σ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˍˇˉʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʷ˃˖˄ Φ 

3.2ΦмΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Prediktor 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʺˍʰ˄ ˍˇ Prediktor. ɶ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʽʵʷʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽˊˇˏώ ˁʶ˒Φп.1] Σ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ό˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ downscalingύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ́  ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌώ ˁʶ˒Φ р.2.2.1] ˁ ʰʽ ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎΦ 

ɱʽʰ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺʻʹˁ ʁ́  ɲʰ˄ʷʸʽˁʹ ʶˁʵˇ˔ʺ : ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ HIRLAM ̱ ˇˎ 

DMI ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ  ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁ ʰʽˊˇˏ ɹ ʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ Σ ˍˇ WaSP ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Riso PARK ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʷ˅ˇʵˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʺ˃˄ʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ  ˇ ʴʶ˖ˋˍˊˇ˒ʽˁˈˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɳʱ˄ ˇ 

ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ HIRLAM ʱ˄ʶ˃ˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ  ʺʵʹ ˋʶ ˏ˕ˇˌ мл ˃ Σ ˍˈˍʶ ˍˇ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʱ˃ʶˋʰΦ ʅˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ н MOS(Model 

hǳǘǇǳǘ {ǘŀǘƛǎǘƛŎǎύ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΦ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʺʵʹ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˍʹ ɲʰ˄ʾʰΣ ˍʹ˄ ɹˊ˂ʰ˄ʵʾʰ Σ ˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA[ ˁ ʶ˒Φ 5.2.2.1] 

CleverFarm. ʆˊʷ˔ʶʽ н ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ос ˖ˊ˗˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ɮκʃ ˋˍʹ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

3.2.2Φʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Previento 

ɮ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍˇˎ Oldenburg ˁ ʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΦ ɱʽʰ ˍʽˌ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ Lokalmodell (LM) ̱ ʹˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺˌ 

ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʇˉʹˊʶˋʾʰˌΦ ʆˇ Previento ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˈ-˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Monnich[194]. ʁ Monnich 

ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˍʰ ˎˉˈ-˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 

ˉʱ˄ˍʰ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ MOSΣˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ʱʻˇˎˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗.˄ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ɾʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ ˍˈˋˇ 

ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˍʰ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʰ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ  ʁ ʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Previento ̄ ʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ʷ˖ˌ 

ˁʰʽ фс ˗ˊʶˌ Σ ˃ ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌώ ˁ ʶ˒Φ 7.1] h ˉˈ м ˗ˊʰ ʷ˖ˌ мр ˂ʶˉˍʱΦ ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ 
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ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ 

ˍˇˎ Prediktor.  

3.2.3Φʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ eWind 

ʆo eWind ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ TrueWind ˁ ʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰΣ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺΣ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ ʍˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽˊˇˏ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ  ̄ ʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ [ˁʶ˒Φ 4.3.2] ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽˊˇˏΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

Σ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˗ˉʶˎˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ eWind ̄ ˊ̌ʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˋʶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏΦ ʆˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ɶ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ eWind ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ό MASS) ɹ ʽʰ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ Σʶ˄˗ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ForeWind, ̱ ˇ 

ɾɾр Σ ˍˇ WRF, ̱ ˇ COAMPS , ̱ ˇ work-station ETA ˁ ʰʽ ˍˇ OMEGA Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ɾˉʰʶˋʽʰ˄ʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʁ ʰˁˊʽʲʺˌ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʰˊ˃ˈ˄ʽˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽˊˇˏΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˎˉˈ-ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʵʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʺ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˋʶ ʵʾˁˍˎʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ  

ʆˇ eWind ̫ ˔ʶʽ ˄ʰ ʶˉʽʵʶʾ˅ʶʽ рл҈ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ώˁʶ˒Φ р.3.3.1] ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍˇ persistence[ˁʶ˒Φ р.3.3.3] ɹ ʽʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ мн-ос ˖ˊ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

р ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˏˊʴ˖˄ ˋˍʹ˄ ʃʶ˄ˋˎ˂ʲʱ˄ʽʰΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ SecondWind ɹ ʽʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA. H ̱ ˖ˊʽ˄ʺ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ eWind ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ARPS, 

MASS ˁ ʰʽ WRFΣ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ώˁʶ˒Φ п.3.1] GFS, GEM ˁ ʰʽ ECMWF ˃ ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ensemble h ˉˈ ф ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍˊʶ˅ʾ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ с ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ 

ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ, h ˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ MOS ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ NWPΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ нл-30% 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ 

3.2Φп ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ HIRPOM 

ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ , ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ HIRLAMΣ ʹ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ˁʰʽˊˇˏΦ ʁʽ ʶ˒ʶˎˊʷˍʶˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˒ʺˊ˃ˇˋʰ˄ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ 

ʷʵʶʽ˅ʰ ˄̍ ˍʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊ˗ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏΦ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Σ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʲʺ˃ʰΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌΦ 

оΦоΦɳʽʵʽˁʱ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 
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3.3.мΦɱʶ˄ʽˁʱ 

ɶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʰ˄ˈʹˍʹ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˂ʾʴˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˗ˊʶˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ʃʷˊʰ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˁ˂ʰˋʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽˊˇˏό ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ς ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌύ Σ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˇ˃ʰ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄Φ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰό 

Computational Fluid Dynamics Modelsύ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʄʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ Navier-Stoke ̄ ˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˇʺΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ 

CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΣ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ̱ ˇˎˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ CFDΦ ɮˎˍˈ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˉʰˁʷˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʺ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ Σ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʰʽˇ˂ʽˁˈ 

ˉʱˊˁˇ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˗ˊʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌ Σ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ό ˉΦ˔Φ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύΦ  

ɮˉˈ ˍʹ˄  ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱΣ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˃ʽʰ 

ˋˎ˄ʶˉʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ос-мсу ˗ˊʶˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ ˃ʰˁˊʽ˄˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ Σ ʰ˒ˇˏ ˇ ˁʰʽˊˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍˇ 

˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˍʰ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ 

ˎʵˊˈʴʶʽˇΦ ɮˎˍˈ ˒ˎˋʽˁʱ ʰˉʰʽˍʶʾ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʶˊʽˁˇˉ˗˄ Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄  CFD  ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄όˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʵʶˁʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʁ ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˃ʰ  ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˋʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ 

ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱΦ  

ɾʽʰ ˉˇ˂ˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ʰˉˈ ˃ʰˁˊʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ʆˇ ˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ˁˏˊʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʶˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʱ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ Σ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˍˇˉʽˁɦ  ˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ h ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ό ˉΦ˔Φ ˃ʽˁˊʱ 

ʲˇˎ˄ʱΣ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌ ʺ ʰˁˍˇʴˊʰ˃˃ʷˌύ Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʷʲˇˎ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ʺ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍ˖˄ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄ Σ ʰ˂˂ʱ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ʆʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʵʽʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺΦ  

3.3.2.ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌό Meso-scale models) 
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ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ Σ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ˍ˖˄ NWP ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎˌΦ ɶ ˃ʷˋʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˍʹ 

ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ˔ʽ˂ʽˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ  ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʾˁˊˇ-

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉˇˎ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ʺ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʆʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˏˊʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ 

ˇˊʽhˁ ʷˌ ʺκˁʰʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄ˇΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ 

ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ NWP ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʾ˄ʶʽ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ, ̀ ʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ˈ˄ˇ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ Σ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʷˋʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˏʴ˔ˎˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄  NWP ˁ ʰʽ ˍ˖˄ meso-scale ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ  

3.3.3.ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ όCFD) 

ɾʽʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ Σ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ CFD 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʆʰ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ 

ʰˁˊʽʲˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˊˇʺˌΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄  ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˇʺ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ˇʾ ̄ ʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ ʍˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ʶʵʱ˒ʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ Navier-Stoke Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  

ɮ˃ʷ̟̀ ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˊˇʺˌΣ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˏˊʲʹˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΥ 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˍʽˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier-

Stoke Φ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ Σ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ 

ˊʶˎˋˍˈΦ ʃʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Coriolis ̄ ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʴʹˌ ʶ˄˗ ʵʶ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ мΦму 

kg/mϣо ˁʰʽ ʹ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ viscosity ʁ ʾ˄ʰʽ 1,7894 e^(-5) (N.s/m^2). 

ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˊˇʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˊʲ˗ʵʹˌΣ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ h ˉˇˋˎ˄ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ Φ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˉʰˊʱʴ˖˄ ˉʾʶˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ  ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˏˇ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ 

    (5.1) 

Oʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier-Stoke ɹ ˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ: 
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(5.2) 

 

ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ̀ ʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˔ˊʺʸʶʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ̀ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ. 

ʁʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʁˊʽʰˁˇˏ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ 

ʅˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍˊʽʲʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ˁʰʻΩˏ˕ˇˌΦ ʆˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁˈ Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

: 

u(z)= )                (5.3)    

3.3.3.м ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Fluent 

   ʅˍˇ ANEMOS project ̌ ʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Σ ˍˇˎ 

Fluent. Th  CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹΣ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʺˁˇˎˌ  ˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ζ˃ʺˁˇˌ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌη όzoύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌΦ ʁʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˊˇˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ̱ ˇ ˏ˕ˇˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌόKsύ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όCks). 

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ 

ʷˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˍʰʾˊʽʰˋ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ  ˍ˖˄ 

ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˊˇʺˌ ό ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˉˇˊʱύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Φ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʁ ʾ˄ʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˂ʶʾ˒ʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɴˍˋʽ ˈ˂ʹ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ h ˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰʽˍʾʶˌ Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʅˍˇ ̀ ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽ Σ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʶˉʾˉʶʵʹ Σ ˗ˋˍʶ ʹ ˊˇʺ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ʰʾˍʽˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽ 

ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʰ˄̫˃ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ тн ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ό ˃ʾʰ ɹ ʽʰ  ˁ ʱʻʶ р
ˇ
ύΣ ˍˊˇˉˇˉ̌ʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˍˇ 

ʰˉˇˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶˍ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ Φ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ: 
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 ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

 ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ό U ˁ ʰʽ V) ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

 ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ 

ʁʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ  

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˁ ʱʻʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ˍˇ˃ʶʾˌ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˃ʷˊˇˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˎʴʱˊʽ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ˏ˕ˇˌ Σ ˇ ˁʱʻʶ ˍˇ˃ʷʰˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ʶ˄ˈˌ ʸʶˏʴˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʅˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍˋˍˇʾ˔ˇ ˋʶˍ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ Σ ˇʽ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Weibull ώʲ˂ʷˉʶ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5ΦнΦмϐ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌ Φ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Weibull ̱ ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ʆˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

3.3ΦоΦнΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ MERCURE 

ɯ˂˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʺˍʰ˄ ˍˇ MERCURE Σ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ARIA. To 

MERCURE ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ESTET ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ˇ˄̱ʁ ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ (<100kmύ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ό ˈˉ˖ˌ ˂ˈ˒ˇʽ Σ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌ ύΣ ʶ˃ˉˈʵʽʰ Σ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʵʾˉˇ˂ʰό ˅ʹˊʱ ς ̒ ʱ˂ʰˋˋʰΣ ʲˇˎ˄ˈ ς ̄ ʶʵʽʱʵʰύ ˁ˂ˉΦ ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ESTET ˂ˏ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉ˂ʺˊʶʽˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ Navier- Stoke ˃ ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Σ ˋʶ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ о-ʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˃ʶ 

ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ Φ 

ʆˇ MERCURE , ̍ ˄ˍʰˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ESTET, ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ о-ʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍˏˊʲʹˌΦ ɽˏ˄ʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ Navier-Stoke 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˋʶ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ Σ ˋʶ ʵʽʰ˂˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁˈ ʺ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ˇˍʾʲˇ ˁʰʽ ˎˉˈ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˍˈˋˇ ˃ʹ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ MERCURE ʁ ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ʺ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈʴˊʰ˃˃ʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˎ Ψʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Ω ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʆˇ MERCURE ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ UNIX OS. ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Fortran 77. ʃ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Linux. ɶ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˍˊʶ˅ʾ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ ʂˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʺ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ пллΦллл Σ ˖ˋˍˈˋˇ Σ ʴʶ˄ʽˁʱΣ 
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ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ м 

ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽˇ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ 

 

 

 3.4Φ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ɮˊ˔ʽˁʱ Σ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱ- 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ NWP ˃ ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ ɲʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ 

˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʺ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ Σ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ώˁʶ˒Φ с]Σ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ h ˋʰ˒ˇˏˌ ˂ˇʴʽˁʺ ̩Σ ˍʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ 

KALMANΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ (support vector machines)Σ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ 

ʲʱˋʹ̩ώˁʶ˒Φ с.2.2] ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˉʱˊˁʰΣ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ Σ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˉʱˊˁ˖˄ ˁ˂ˉΦ  

 ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʸʺˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˁʰʽ ʰˋʰ˒ˇˏˌ 

˂ˇʴʽˁʺˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʺ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄Φ ʁʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  ̱ ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇ Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˉʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄  ˁ ʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʶ˄ ʶʴʴˎʱˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ downscalingώˁʶ˒Φ 1.1], ̌ ʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˈ˔ʶˎʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˍˇˉʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ Φ ʁʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˈ ʺ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ 

(upscaling).  

3.4.1. ʆ ̌˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ WPPT (Wind Power Prediction Tool) 

ɮ˄ ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍʹˌ ɲʰ˄ʾʰˌΦ ʆˇ WPPT ̱ ˊʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʱ ʰˉˈ ˍˇ мффп ˋˍʹ ʵˎˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ 

ɲʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ мффф ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺΦ ʆo WPPT ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ʺ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˉʱˊˁ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ Σ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʶˍ ʰˉˈ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ς ̱ ʰ ɹ˄˖ˋˍʱ ˁ ʰʽ ̟  ̩ˎ ˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ Φ ʍˌ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ˃ ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ 

ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰΣ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 
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ɾʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ WPPT ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ 

˃ʶ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ Σ ʵʽˈˍʽ  ̍ ˂ˇ ̱  ̌̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ς ̱ ˈˋˇ ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽˊˇˏ 

ς ˎ ˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Σ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ Σ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ 

ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ʺ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ʁʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ : 

1. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ on-line ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ̫ ˄ʰ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʺ 

2. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ offline ˃ ʶˍˊʺˋʶʽˌ ̱ ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˃ʽʰˌ ˎˉˈ-ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏΦ ʁʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ̱ ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ˎˉˈ-ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰʻˊˇʾy ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ ʽʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʴʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ Φ 

ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˊˈˉ˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ʁʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ Φ ʆˎˉʽˁʱ ʰˎˍˈˌ ˇ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ пу ˗ˊʶˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ Σ ˖ˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˉʽˇ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇˎˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏˌ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ʾʵʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ̄ ʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏΦ 

 

3.4.2. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ARMINES 

ʁʽ ARMINES ˁ ʰʽ RAL h ˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍˇ мффоΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ с-мл ˗ˊʶˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ό ˇˉʽˋʻˇʵˊˇ˃ʽˁʺˌ ɻ ʽʱʵˇˋʹˌΣ RHONN ˁ ˂ˉύ Σ ʰˋʰ˒ʺ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ Σ ˁˎ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʾˁˍˎʰ ˁ˂ˉΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʰˋʰ˒ʺ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ CARE h ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʴʽʰ ɮκʃ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ɼˊʺˍʹΦ ʅˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ MORECARE ́  

ARMINES h ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˄ˈˌ ɮκʃ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ пу-тн ˗ˊʶˌ 

ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍˈˋˇ ˋʶ on-line ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ SCADA ̍ ˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏΦ ʅˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇ ̔˃ ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ όHIRLAM, SKIRON,ˁ˂ˉύΦ  

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ARMINES ̫ ˔ʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋʶʽ  ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʶʾʵʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ : 

 ɰˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ Σ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˍ˖˄ мл ˖ˊ˗˄ 

˃ˉˊˇˋˍʱ. 
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 ɾʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʰˋʰ˒ʺ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ̱ ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˄ˈˌ ɮκʃ ʴʽʰ тн ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ SCADA ˁ ʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ. 

 ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˎʷ˂ʽˁˍʹ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ 

ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ʴʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ 

ʆʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ MORECARE h ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ PPC ̀ ˍʹ˄ ɼˊʺˍʹ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ɮκʃ ʴʽʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ пу ˖ˊ˗˄Φ ʁʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRONώʲ˂ʷˉʶ ˁʶ˒Φ о.4]. ʆʰ ʶ˄ˍˈˌ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA ˍˇˎ ˄ʹˋʽˇˏΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

MORECARE ʁ ˒ʰ́˃ ˈʸʶˍʰʽ  ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˄ʺˋˇ ɾʰʵʷʿˊʰ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ у ˗ˊʶˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ Φ ɾʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɹˊ˂ʰ˄ʵʾʰ Σ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ̀ ˒ʱ˂˃ʰώˁʶ˒Φ сΦ3.3.1] ̱ ʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ мл҈ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɼʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ɹˊ˂ʰ˄ʵʾʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ HIRLAM ɻ ʶɻˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌ  ̡ ʶ˂ˍʾ˖˄ʶ ˍˇ 

˃ʷˋˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰώˁʶ˒Φ с.3.3.1] ˁ ʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ нл҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱ, ̱ ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ AWPPS ˎ ʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ор ɮκʃ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ʴʽʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʆˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ɮκʃ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶˍh˅ ˏ н-р ҈ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˃ʾʰˌ ˗ˊʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ мл-мр҈ ʴʽʰ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ пу ˖ˊ˗˄Φ ʆˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʴʽʰ ʶʻ˄ʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ у-мл҈ ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌ ˃ˉˊˇˋˍʱΦ 

3.4ΦоΦʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SIPREOLICO 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍˇˎ Carlos III(ɾʰʵˊʾˍʹ Σ ɹˋˉʰ˄ʾʰύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ˍʹˌ ɹˋˉʰ˄ʾʰˌΣ REE. ʁʽ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋʶ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Φ ʁʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɹˋˉʰ˄ʽˁˈ HIRLAM ˁ ʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA. ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ф ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ Σ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ  

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˃ʽʰ  ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ̱ ʽˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌόʲʰˋʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύΣ ʰˉˈ ̱ ʰ ʲʰˋʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʺ ʰˉˈ ̱ ʰ ʲʰˋʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ online ˃ ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ.  

ɶ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ˈ˄ˇ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɳʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˍˈˍʶ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎόˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ on-line ˃ ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄, ́  ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ Φ 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌόR
2
) ɹ ʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʺˍʰ˄ ˂ ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ лΦс ʴʽʰ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ос ˖ˊ˗˄ Φ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʽʰ ʰˎˍʺ ˍʽ˃ʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʽˋˉʰ˄ʽˁˇˏ HIRLAM ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɲʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
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ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉʰˊʱ ˃ʶ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʰΣ ʰˉˇʵʾʵ˖˄ˍʰˌ  ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ лΦфΦ  

3.4.4. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ AWPPT 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹ˃ʰ ˍˇˎ ʽ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ ISET ̀ ʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳΦʁɿ Netz.ʆʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ άAdvanced Wind Power Prediction ToolέΣʵʹ˂ʰʵʺ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ DWD ̱ ʹˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰˌ 

ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ тн ˗ˊʶˌ ˃ˉˊˇˋˍʱΦ ɶ ʁ ˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍˇˎ AWPPT 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ: 

- ɮˁ ˊʽʲʺˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʇˉʹˊʶˋʾʰ. 

ʃʰˊˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ LokalModell ̱ ˇˎ DWD 

- ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ɮκʃ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ KLIMM 

- ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ɮκʃ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

- ɮ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ on-line ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

To LokalModell ̱ ˊʷ˔ʶʽ н ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ тkm , ̄ ʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʴʽʰ пу 

ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˗ˊʶˌ ˃ˉˊˇˋˍʱΦ ʆˇ ˍʶ˔˄ʹˍˈ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ̱ ʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˁˇʽ˄ˇˏˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ Σ ˍʰ ɿɿ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

˃ʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ɴˍˋʽ Σ ˍʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ʵʾˁˍˎʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 

ʽˋ˔ˏ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁ˗˄ ɮκʃΦ ɶ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʰ˄ 

ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ online ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ 

ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˉˇʻʶˋʽ˗˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾΦ  ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ E.ON ̌ ʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ м Σ о Σ п ˁʰʽ т ˖ˊ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ нΦр҈ Σ 

рΦн҈ Σ с҈ ˁʰʽ тΦр҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʹ ʰʽˍʾʰ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ Σ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻˇˏ˄ ˈˍʰ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌό ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ 

ύ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

3.4ΦрΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ LocalPred ˁ ʰʽ RegioPred 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʰ ʵˏˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ʶʵʱ˒ʹ Σ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ Marti Perez et al. ʃʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄Σ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Σ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ɾɾр ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ CFD 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄  ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ LocalPred, ̱ ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˇˏ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˇˏ,  ̄ ˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˒ˎ ˋʽˁʺ ̩̄ ʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ̩ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽˊˇˏΣ ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ  



  
 
 
 
 

29 
 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ʺ ˁʰʽ 

˃ʾˁˊˇ-ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉʱˊˁˇˎΦ ʆˇ LocalPred ʁ ʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ  NWP ˁ ʰʽ 

˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ɮκʃΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ NWPΦ ɱʽʰ ˍʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

˃ˇ˄ʱʵʰ MOS, ́  ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ RegionPred, ̱ ˇ ʶ˄  ˂ˈʴ˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ LocalPred, ˁ ʰʻ˗ˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ LocalPred ˃ ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌΦ 

3.4Φс ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ɳɾʃ 

O ʅʽʵʶˊʱˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ʋʰˍʸʹʰˊʴˎˊʾˇˎ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˁʰʽ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ Σ ˋˎ˄ʵˏʰˋʰ˄ ˄ ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ 

ʵʾˁˍˎʰ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ ˃ʶ ʵʾˁˍˎʰ ʰˋʰ˒ˇˏˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ 

ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʰ NWP Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ 

ʷ˄ʰ˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ пу ʺ тн ˖ˊ˗˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʵʾ˄ʶʽ ˁʱʻʶ ˂ʶˉˍˈ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʆʰ NWP ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΣ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ  ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

ˋ ʁ̀ ˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˋʰ˒ˇˏˌ ˂ˇʴʽˁʺˌΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ о ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ 

ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ : 

1. To ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˗˃ʶ˄ˇ 

˔ʱˊˍʹώʲ˂ʷˉʶ ˁʶ˒Φ сΦнΦмϐ ˁ ʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎˌ ό ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ˃ʶˋʰʾʰΣ ˎ˕ʹ˂ʺύ ˁʰʽ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ 

ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ʵʾˁˍˎˇ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌώˁʶ˒Φ т.3.1] Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇʽ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA ̱ ʽ˃ʷˌ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

 

2. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʁ ˁˍʽ˃ʹˍʺˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ NWP Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʰˋʰ˒ˇˏˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵˏˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ[ˁʶ˒Φ 7.3.1]. ʆˇ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ 

ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ н ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍʰ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˋʰ˒ˇˏˌ 
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˂ˇʴʽˁʺˌ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʰˎˍʱ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ 

ˁˊʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ NWPs. 

 

3. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍˊʾʰ ʵʾˁˍˎʰ RBF ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʶʾ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˏˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ RBF ̱ ˇˎ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΣ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ɳɾʃ ʵʾ˄ʶʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ Persistence. ɾʶ ˃ʽʰ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʻʰ 

ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

 

 

 

 

 

 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ п 

 

ɮ́ ʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇ ˏ

 

4ΦмΦɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʆʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʁ ʷ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ˍˇˉʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˍˇ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇό ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌύʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ пу ˗ˊʶˌ ʺ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ό ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˖ˌ р ˃ʷˊʶˌ ˃ˉˊˇˋˍʱύΦ ʁ 

ʱ˂˂ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ̱ ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ 
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ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˃˒˖˂ʽʰˋˍʶʾ ˍˇ ʵʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒˗˂ʽʰˋ˃ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʵʶ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏΦ 

ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ Σ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ̀ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍ˖˄ NWP, ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ  

ɮˌ ʵˇˏ˃ʶ ˈ˃˖ˌ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ʽʵʷʰ ˍ˖˄ h ˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁ ʰʽˊˇˏΦ ʆˇ мфнн  ˇ Lewis Fry 

Richardson h ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏΦ ʁʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˋʶ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ 

ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱΣ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˇʺΦ ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ Richardson ɦ ˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˈ 

ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ Ωпл ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍˇʽ ˕ʹ˒ʽʰˁˇʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ Σ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶ˒ʽˁˍˈ ˍˇ˄ 

ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍˇ˒ʰ˄ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʆʹ˄ ʽʵʷʰ ˍˇˎ 

Richardson h ˅ʽˇˉˇʾʹˋʶ ˇ Von Neumann Σ  ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˈ˄ˍʰˌ ̄ ˊ˖ˍˇˉˈˊˇˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ʲˊʶʽ ˁˇʽ˄ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʶˁˊʺ˅ʶ˖˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ ˈˉ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ  ɷˍʰ˄ ̱ ˇ мфпс ˈˍʰ˄ ˇ von Neumann ɦ ˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ɶκʇ 

˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇ мфрл ˈˍʰ˄ ʷˍˊʶ˅ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽˊˇˏ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˈʴ˖˄Φ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ 

ʶˉʾˍʶˎʴ˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ Ωсл ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ̱ ʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋʰ˒ʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄  ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ Σ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ 

˄ˈ˃ˇˎˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ Σ ˍʹ˄ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

4ΦнΦʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʁʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄Σ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ Σ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ Σ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʺ ˊʰʵʽˇʲˇ˂ʺˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʶˋˍ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɼˊʾˋʽ˃ˇˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ Φ ɾʶˊʽˁʱ 

ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ Υ 

 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 
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 ʃʶʵʾʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

 ʇʴˊʰˋʾʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

 ɼʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˈʸˇ˄ˍˇˌ  

 ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁ ʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˊˏˉ˖˄ 

ʁʽ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁʺ (<<2mm) Σ ˃ʾˁˊˇ ς 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ( 2mm-2km) , ˃ ʷˋʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ (2-2.000km) , ̀ ˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ(500-10.000kmύ ˁʰʽ 

ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ(>10.000kmύΦ ʅˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍˇˉʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʷ˃˖˄ Σ ʶ˄˗ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ό  ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ̝ ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌΣ ˃ʷˍ˖ˉʰ ˁʰʽˊˇˏ Σ ˍˊˇˉʽˁʷˌ ˁʰˍʰʽʴʾʵʶˌ ˁ˂ˉύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏΦ ɶ 

˃ʾˁˊˇ ς ˁ ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰώʲ˂ʷˉʶ ˁʶ˒Φ пΦоϐ.  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˍˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ Σ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇ ʷ˄ʰ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇΦ ɴˍˋʽ Σ ʰˉˇˁˍʱˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˈˉˇˎ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ  

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ Σ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ  

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɳʱ˄ ʹ 

ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ Σ ˇʽ h ˊ˔ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ Σ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ Σ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˍʶʻˇˏ˄ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ɳ˂˂ʽˉʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʵʾ˄ˇˎ˄ ̀ ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ 

˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʰˎˍʷˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ Σ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ h ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ ˉˇˎ ʶˋ˖ˁ˂ʶʾʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Σ ˇʽ ˁʱˍ˖ 

ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ό ʶʾˍʶ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾˍʶ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌύ ʶ˄˗ ˇʽ ʱ˄˖ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ 

ʰ˄̠̱ ʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽˊˇˏΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ̄ ˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ̱ʁˋˍ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

Σ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏΦ ʊˎˋʽˁʱ Σ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ʻʷˍˇˎ˃ʶ Φ ɹʵʰ˄ʽˁʱ Σ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ н-о ˃ʷˊʶˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʽˌ н 

ʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ  ˃ʷˋʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ р-с ʹ˃ʷˊʶˌ ˈˉ˖ˌ 
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ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ECMWFΦ ʅʺ˃ʶˊʰ Σ ˍˇ ˉˇˋˈ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋˍʽˌ мл ˃ʷˊʶˌ Σ 

ˈˉˇˎ ˃ʽʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΦ  

 

4ΦоΦ ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʱ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽˊʽˁʱ ˃ˇˍʾʲʰΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ  ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʶˍ˗˄ ʻʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ( 

limited area models or LAM)  ώˁʶ˒Φ п.3.2] ̀ ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ мл km. Th  LAMs Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃̔h  ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ʶˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʱ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ т ς 12 kmΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ 

ʰˉˈ LAMs ˎ ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ʰˉˈ п km. 

4.оΦмΦ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ɶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ  ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʹ ˊʾʸʰ ˍˇˎ   ˃ ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ̀ ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ(RMSE)[ ˁ ʶ˒Φ с.3.3.3] ̱ ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ мл ˃ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɸʱ˂ʰˋˋʰ ʴʽʰ му ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ р ʹ˃ʷˊʶˌΦ 

 

ʁ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˂ʾˋˍʰ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʰ нл 

km  ˃ ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлмл Σ ˈˉʶˊ ˁʰʽ ʶʴʷ˄ʶˍˇΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˉˇʾʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏ ˈˍʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ IFS ̱ ˇˎ ECMWF ̒ ʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˍʹ˄ ˍ˖ˊʽ˄ʺ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰόˉΦ˔Φ ICON ̀ ˍˇ 

DWD) ˃ ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ р km ɹ ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 
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ɩʚʉɻʆɻʏ ρ: ɩɻɾʆʝʎʈʅɻ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʍʝɾʉʖʎʂʏ ʆɻʅʍʋʞ 

ʌʋʑ ʐʍʘʔʋʑʉ ʀʌʅʔʀʅʍʂʎʅɻʆʗ ɻʌʝ ʀʃʉʅʆʘʏ ʈʀʐʀʖʍʋʇʋɾʅʆʘʏ 

ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ 

 

ʆʰ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʱ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ IFS/ECMWFΣ ˍˇ GEM/MSCΣ  ˍˇ GFS/NCEP,  

ˍˇ GME/DWD,  JMA-GSM/JMA ˁ ˂ˉΦΦ 

4.3.2.ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ 

ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ʆʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʶˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇ ̩12-7 kmΦ ʅˍˇ ʱ˃ʶˋˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʷˋʶʽ ˋˍʰ п-1 

km Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʷʵʽˇ ʶ˃˒˖˂ʽʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ нр km ̋  ˂ʽʴˈˍʶˊˇΦ  

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON ɹ ʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʶʾ̀̌ ʵˇΣ ˍˇ  ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖Φ ɯ˂˂ʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˉˈ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ HIRLAM Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˎˊ˖ˉʰʽˁʷˌ 

˔˗ˊʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ɲʰ˄ʾʰΣ ʹ ɹˊ˂ʰ˄ʵʾʰ Σ ʹ ʁ˂˂ʰ˄ʵʾʰ Σ ʹ ɿˇˊʲʹʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˍˇ ALADIN 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʾʰ Σ ˍˇ ɰʷ˂ʴʽˇ Σ ˍʹ˄ ɰˇˎ˂ʴʰˊʾʰΣ ˍʹ˄ ɼˊˇʰˍʾʰ Σ ˍʹ˄ ʆˋʶ˔ʾʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ Σ 

ˁʰʽ ˍˇ WRF ˁ ʰʽ ˍˇ Cosmo ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ 
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4ΦпΦʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON/Eta h ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʁ˃ʱʵʰ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ SKIRON ˁ ʰʽ MEDUSE ̄ ˇˎ 

˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɼˎʲʷˊ˄ʹˋʹΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʅɼɹʄʍɿ 

ˍˊʷ˔ʶʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ о-т ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˃̌ ˄ˍʷ˂ˇ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃̫ ˄ʹˌ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺˌ ɳʆɮ. ʆˇ ɳʆɮ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃̔  ̱̌ ˇˎ ɰʶ˂ʽʴˊʰʵʾˇˎ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʇˉʹˊʶˋʾʰ ˍʹˌ ɱʽˇˎʴˁˇˋ˂ʰʲʾʰˌ. ɰʰˋʽˁˈ ˍˇˎ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃h ʁ ʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶ˒ʰˊ̍y˃ ʶˍʰʽ 

ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʁ  ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˃̌ ˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ. ɶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ 

ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʃˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ (N.C.E.P. [National Center Environmental Predictions]) ˋˍʹ˄ 

ʁˎʱˋʽ˄ʴˁˍˇ˄. ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˍˊʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ, ˍˇ ˃̌ ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃̔  ̌

ɮʻʹ˄˗˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ̱ ˊʽ˗˄ ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏΦ 

ʆˇ Skiron /Eta ̫ ˔ʶʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʽˁʷˌκ˃ʷˋʹˌ ςˁ ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ ʶ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ˒ˎˋʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

ɶ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ Eta/NCEP ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʹ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ EtaΦ ɾʶˊʽˁʱ 

ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ Eta ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ : 

 H h ˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ 

 ɶ ˍ˖ˊʽ˄ʺ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ Σ ʶ˄˗ ʹ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ 

ʶˁʵˇ˔ʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ 

 ɳ˒hˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

 ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

 ʋˊʹˋʽ˃ ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ 

 ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ нΦр ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ 

 ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ н
ʹˌ

 ˍʱ˅ʹˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

 ʋˊʺˋʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ̀ ˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

 ʃʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ 

 ʃʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ  

 ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˇ ʅɼɹʄʍɿ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˈ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʷˋʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʽʵʰ˄ʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˍˇˎΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˁʰˍʰʽʴʾʵʶˌ Σ ˇʽ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰʷˊʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˈˊʹ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʷˍ˖ˉʰΦ 

4.пΦмΦ ʆˇ SKIRON vсΦлόˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹύ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ нллл ʷ˖ˌ ˍˇ нллн ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʹ ˍʹ 

ɾʶˋˈʴʶʽˇ ˁʰʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ: 
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 ʁ́ ʽʸˈ˄ˍʽˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ лΦнр
ˇ
 (25 km) 

 ɴˁˍʰˋʹ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ лΦнрϝлΦнр degree
2
 

 он ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˖ˌ ˍʰ млл mb όʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 

ˉʶˊʾˉˇˎ мс km ˏ ˕ˇˌύ 

 ʋˊʺˋʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˁʰʽ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉʶˊʾ ˍʰ трл 

m 

 ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ NCEP/AVNΦ ʆˇ ɮVN ̫ ˔ʶʽ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ м ˃ˇʾˊʰ Σ ʶ˄˗ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ 

ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ лΦр ˃ˇʾˊʰΦ 

 To ɳCMWF ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˃ˈ˄ˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ лΦр ˃ˇʾˊʶˌΦ ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ : 

H ̄ ʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʷˉʶˋʶ ˍˇ нллф ˋˍʰ лΦнр ˍʹˌ ˃ˇʾˊʰˌ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ нлмм ˋˍʰ лΦмс ˍʹˌ ˃ˇʾˊʰˌ 

 ʁ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ тн ˗ˊʶˌ ό о ʹ˃ʷˊʶˌύ Σ ʶ˄˗ ˇ ˁʱʻʶ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ мн UTC.  

 ʁʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ό ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹύ 

 ʆʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʷʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ANEMOS project ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʶ˅ʺˌ Υ 

 

- ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ мл˃ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

- ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ ррΣпл ˁʰʽ ол ˃ ˁʰʽ ɻ ʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍʰ рр˃ Σ ˈ˂ʶˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍ˖˄ мл˃ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ н ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ 

- ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ н˃ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

- ʃʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ 

 

4.пΦнΦ ʆˇ ˃ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁˈ SKIRON v1.2 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ нллн ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Skiron /Eta  h ˄ʰʲʰʻ˃ʾˋˍʹˁʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʱʲʶʽ 

ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽˊˇˏΦ ɶ ˄ʷʰ 

ʶˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˍˊʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ нллоΦ 

ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʶΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˃ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ ɮˎˍˈ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Σ  ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ ˃ʹ 

ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ ɶ ˃ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶˏˊ˖ˋˍʹ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ NWPΦ ʅˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʹ ˃ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉʰˊʱʴʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ 

ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ  Σˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ 

ˇˊˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˎʶˍˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄ ˉʾʶˋʹˌ ό ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎύ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ʆˇ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ  SKIRON ˁ ʰ˂ˏˉˍʶʽ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎό ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˈ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ɼʰˋˉʾʰ ɸʱ˂ʰˋˋʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰύΦ  

ɾʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʹ-ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁˇˏ SKIRON ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ Υ 
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 ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ  лΦмϝлΦм ˃ˇʾˊʶˌ 

 ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ нптx231  

 оу ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʁ ˍʰʽ ˋˍʰ рл mb (~25 kmύ ˃ʶ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ нр mb(~25 km). H h ˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˗ˉʶˎˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʶʽʵʽˁʱ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ 

ʁˊʽʰˁˇˏ ʅˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

 ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ NCEP/GFS όˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мxм ˃ˇʾˊʶˌΣнс ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˉʾʶˋʹˌύ 

 ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˁʰʽ  ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όолx30 secύ ˁʰʽ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ όлΦр x лΦр ˃ˇʾˊʶˌύ 

 ɮˊ˔ʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʹ мнлл UTC ˁ ʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ 

 ɲʽɦ́ ˁʶʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ р ʹ˃ʷˊʶˌ ʺ мнл ˗ˊʶˌ  

 ʆˇ˃ʷʰˌ ˍˈˋˇ ɳˎˊ˗ˉʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ɳ˂˂ʱʵʰ 

 ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ лΦм x 0.1  ˃ˇʾˊʶˌ  

 ʃˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΥ 

 

- ʃʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ 

- ʅˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ u ˁ ʰʽ v ̱ ˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ мл˃ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

- ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰʷˊʰ ˋˍʰ н ˃ 

- ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈˌ ˎʶˍˈˌΣ 

- ʇʶˍˈˌ ˂ˈʴ˖ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʱ˄˖-˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

- ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ˔ʽˇ˄ˈˉˍ˖ˋʹ 

- ɿʷ˒ -̌ˁʱ˂ˎ˕ʹ 

- ɱʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˏ˕ʹ 

- ɯ˄ʶ˃ˇʽ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

- ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʶ˖ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʅˁʾˊ˖˄ Φ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈˌ ˔ʱˊˍʹˌ ʵʾ˄ʶʽ 

ˍˇ˄ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈ ˎʶˍˈ Υ 
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ʃˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈˌ ˔ʱˊˍʹˌ ʰ˄ʷ˃˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵˇˌ Υ 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ мл ˃ όˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ u ˁ ʰʽ vύ Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ʱ˂˂ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

 

 

4.5.ɮ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ NWP ˁ ʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇ ̩

 

 ʆʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃˖˄Φ ʁ ʲʰˋʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˈˋˇ ˁʰ˂ʺ ˈˋˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʾˁˊˇ-ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍʽˌ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌΦ ʁʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ[ ˁ ʶ˒Φ р].  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ̱ ʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽˊˇˏΣ ˍˇ нллм ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ʵʽʶ˅ʺʴʰʴʶ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ɲʰ˄ʷʸʽˁˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ HIRLAM ̀ ʶ ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁˈ 

ˉʱˊˁˇ ˋˍʹ˄ ɹˊ˂ʰ˄ʵʾʰΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍˊʶ˅ʾ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʰ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɰʷʲʰʽʰΣ 

ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃˖˄ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ 
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ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˒ʱˋʹˌ Σ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍ˖ˉʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉ˂ʱˍˇˎˌΦ ɾʽʰ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ 

ʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰˏ˅ʰ˄ʶ ˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄Φ  

ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺ ̔ ˋ˔ˏˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ 

ˍˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˁˏʲˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ 

ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ Φ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍˇˎˌ ˍˎ˒˗˄ʶˌΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ мΦоо km ̡ ʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˊʰʴʵʰʾʰˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Φ 

ʅʶ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʶˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ˁʰʽ ˇ Jorgensen et al ̀ ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʽˊʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ Φ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ  ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʶ  ˈˍʽ ˈˋˇ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇʺ ˁʰʽ ˈˋˇ ˃ʰˁˊˏˍʶˊʹ ʹ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʲˈˊʶʽʰ Σ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄Φ ɲʶˏˍʶˊˇ˄ Σ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʶ 

ˉ˖ˌ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ ʻʷˋʹ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˍˇˉʽˁʷˌ ˍˊʽʲʷˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˊʽʲʺ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁˇˎˍʾ ˍˇˎ NWP ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɴˍˋʽ ʷ˄ʰ NWP 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˃ʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ɮκɱ ʶˁˍˈˌ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˊʽʲʺ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ʁ Jorgensen et al ˃ ʰˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʆˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ HIRPOM(Hirlam 

Power prediction modelύ Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ NWP ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɰˊʷʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʶ ˃ʶʾ˖˄ʶ ˍˇ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ɴˍˋʽ ˇʽ Jorgensen ˁ ʰʽ Mohrlen h ˉˇ˒ʱˋʽˋʰ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όensemble forecasting system)ώʲ˂ʷˉʶ 

ˁʶ˒Φ 4.6] h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ рл ˃ʷ˂ʹ Σ ˍˇ MSEPS.  

ʅˍˇ ˋˎ˄ʷʵˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ HirlamΣ ʹ 

Mohrlen et al ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ζɹˊ˂ʰ˄ʵʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹη Σ ˈˉˇˎ ˍˇ HIRPOM ʁ ʽˋʺ˔ʻʹ ˋˍˇ HIRLAM ɹ ʽʰ ˄ʰ 

ˍˊʷ˅ʶʽ ˋʶ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˃ˇˍʾʲˇ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˎˉˈ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɶ ɹˊ˂ʰ˄ʵʽˁʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ό нллм-нллнύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ Σ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ό ғмΦп kmύ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽˊˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˍˇˎ HIRLAM ˃ ʶ ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ HIRPOM ̡ ʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˅ʹˊʱ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ нΣр ҈ ˋˍʹ˄ ʰˁˍˇʴˊʰ˃˃ʺ ˍʹˌ 

ɰˈˊʶʽʰˌ ɸʱ˂ʰˋˋʰˌ ˁʰʽ р҈ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ 

ʅʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ Σ ˇ Barstad ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˃ʽʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˉˊˇ-ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʷˋʹˌ- ˁ ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʶʲʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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ˁʰʽˊʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˄ˈˌ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ˋˍʹ ɿˇˊʲʹʴʾʰΦ ʆʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽˊˇˏ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍˇˎ NCEP/NCARΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ MM5. 

ʅʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʶ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ MMр ˃ʶ ˍˇ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ оDWind. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷˍˊʶ˅ʶ ˍˇ HIRLAM ˃ ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл kmΣ ˍˇ MMр ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ м km ˁ ʰʽ ˍˇ 

3DWind ˃ ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ол -500 mΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˉʰˊˈˍʽ ˍʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʷʵ˖ˋʰ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΣ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ HIRLAM ˃ ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʾʵʽʰ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ HIRLAMΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ 

ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʷˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʵʶ˄ ɻ ʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˋˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˖˄ нл ˖ˊ˗˄Φ 

ʁ Enomoto et al ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ LOCALS ɹ ʽʰ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ TAPPI ̀ ˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΦ ʃʰˊˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ˈ˂ʽˌ рлл m Σ ˍʰ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰˍʰ ʷʵ˖ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰόRMSEύ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ мр҈ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʵʶ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇˊʻ˗ˌΦ 

ɮ˅ʾyʁʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇ Yamaguchi et al ˁ ʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ м km ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ нл km h ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ JMA( Japan 

Meteorological Agency met modelύ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ 

ɾʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ANEMOS projectΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˈˋˇ ˃ʷˋʹˌ- 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʾˁˊˇ-ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ CFD ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˅ʶ ˁʰ˃ʾʰ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ф ˋˍʰ о kmΦ ɮˎˍˈ 

ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ  ̀ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ  ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ  ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɮˎˍˈ ˈ˃˖ˌ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˒ʱˋʹˌ Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ RMS ̀ ˒ʱ˂˃ʰ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ  ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʹ 

˔ˊʺˋʽ˃ʹ Σ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ нлл m ̱ ʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ  

ʂˉ˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Σ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ Σʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˒ˎˋʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽˊˇˏΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˊˈ˂ˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˇ 

ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ downscalingΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ 
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4ΦсΦʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όensemble 

forecasting) 

4.6.1.ɳ̔ ˋʰʴ˖ʴʺ 

ʆ̌  ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʱ˄˖ ˈˊʽˇ ˋˍʹ˄ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ,  ̍ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ Σ 

˃ʽˁˊʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˊˇʺ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂˗˄ ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ɾʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ Σ 

˃ʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˃ ʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹΦ ɶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ensemble ʁ ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˃ʽˁˊʷˌ 

ʰˋʱ˒ʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄  ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰˋʱ˒ʶʽʶˌΦ 

ʅˍ̌˄  ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ensemble ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ 

ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ TIGGE( THORPEX Interactive Grand Global Ensemble) : 

 

ʅˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ Σˋˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ  ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ʶˉˍʱ ʶˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʱ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ensemble Φ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ : 
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Eˎ ˊʷ˖̩ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ensemble ̱ ˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽˊˇˏ (ECMWF) . ʅˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ɾʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ нллн рл 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ɰˈˊʶʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ɿˈˍʽˇ ɶ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ рл ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˋʺ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ό ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁʺ ύ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹΦ  

 

4.сΦнΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ensemble ̀ ˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ʆ ̌project EU FP 6 PREVIEW Windstorms ̫ ˔ʶʽ ̄ ˊˇ̀˒ ʷˊʶʽ ˃ʽʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʰ ˎˉʹˊʶˋʾʰ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʰ ʲˈˊʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱΦ 

ʃˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ нлр ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΦ ʆʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˇʽ ̄ ʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˁʰʽ 

ˋ˖ˋˍʱ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ό ˉΦ˔Φ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉˈ˂ʶʽˌύΦ  

ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇ-˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˉˇ˂ˏ-ʶˉʾˉʶʵˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˃ ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˋˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ECMWF, ̱ ˇ EPS ˁ ʰʽ ˍˇ COSMO-LEPS. ɱʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ensemble ̄ ˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ м-н ˁʰʽ о-р Σ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˁʱʻʶ ensemble ʁ ʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˎˉʷˊ-ensemble ˃ ʶ ˍˇ ˁʱʻʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ensemble ˄ ʰ 

ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ʲʱˊʹΦ  

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ Windstorm ̄ ʰˊʱʴʶʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˃ʷˋʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˊʽˉ˗˄ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʽˉ˗˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰˉˈ 

ˍˇ Meteo-France ̄ ˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁ ʰ˂ʱ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʰ˄ʷ˃˖˄ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʰ˄ʷ˃˖˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁʰˍʰʽʴʾʵ˖˄Φ ɮˎˍˈˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʰˍˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ensemble ˁ ʰʽ ˇʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʽˉ˗˄ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

ɯ˂˂ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ensemble ̀ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ Kalman ̱ ˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʱʵˇˋʹ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰ˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʱ˅ʹˌ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʵʽˈ˂ˇˎ ʰˉˇˍˊʶˉˍʽˁˈ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΦ  
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ р 

ɶ ʰ̡ʁ ʲʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇ ̩

 

5.1.ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊ˗ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ 

˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰˁʰʻˈˊʽˋˍʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ʰˁʰʻˈˊʽˋˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ̄ ʱˊˁˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ 

˃ʽʰˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ́  ˍˎˉʽˁʺ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ό ˁ ʶ˒Φ оΦо) 

ʃʷˊʰ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɾʶˊʽˁˇʾ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʹ ʷˁˍʰˋʹ 

ˁ˂ˉΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʶˌΦ  

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˍʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ  

 

5.нΦɶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

5.нΦмΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

 ɯ˄ʶ˃ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ 

ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˍˈˋˇ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɮˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ 

ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Weibull: 

f(u)= )
kw-1

exp(-(
kw

)           (5.1) 
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H ̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ cw ˁ ʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ kw ̱ ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ʰˊˁʶˍ˗˄ ˔ˊˈ˄˖˄Φ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ  ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ Weibull ̱ ʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ɮκʃΦ 

 

 

 

ʂˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋʶʽΣ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ Σʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʱ˄ʶ˃ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

˃ʷˍˊʽˇˎˌΦ  

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ɮκʃΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˃ʶ ˉˇʽˇʽ ʱ˄ʶ˃ˇʽ 

˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ Σ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʱ˄ʶ˃ˇʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ 

5.нΦнΦɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ Φ ʁʽ ɮκɱ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʷ˂ʽˁʰˌ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ  ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇ˄ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ ˍʹ 

ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ  ˃ ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ̱ ʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˃ʽʰˌ ɮκɱ  ̀ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ: 

P(u)= ÁrCpu
3               

(5.2) 

ʂˉˇˎ: 

u: ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 
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:́ ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰʷˊʰ 

ɮr: ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵˊˇ˃ʷʰ 

Cp: h ʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʁ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ɮκɱ Φ ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ 

ʷ˂ʽˁʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇˉˍʶˊˎʴʾˇˎ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ Betz (=0.59) , ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇ ˈˍʰ˄ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ Σ ˇ 

ˍˎˉʽˁˈˌ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ лΦорΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ɮκɱΦ 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ό6.нύ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ̱ ˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʺ˃˄ʹˌ ˍʹˌ ɮκɱΦ ʍˋˍˈˋˇ 

Σ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍˊʽʲ˗˄ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɮˉˈ ʵ˖ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ғʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰҔҔ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ  

ˉˇˎ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇΣ ʻʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ Φ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˖ˌ ž  ̱ ˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ z ̱ ˇ ˏ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ: 

)
ʰ 
              (5.3) 

ˈˉˇˎ ʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ώлΦмрΣлΦнлϐΦ 

ɮ˄ˍʾ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ό6.оύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ: 

U(z)= ln(           (5.4) 

ˈˉˇˎ ˁ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ von Karman ̄ ˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ лΦпм ˁʰʽ u+ ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˊʽʲʺˌ Σ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰΦ  

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ό5.пύ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˏ˕ˇˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 
. 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌΦ ɱʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˉʽˇ 

ʶˉʰˊˁʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺώ ˁ ʶ˒Φ 3.3].  

5.нΦнΦмΦɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ̔ ˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ 

ɶ ʷ˅ˇʵˇˌ ˃ʽʰˌ ɮκɱ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ  ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ɮκɱΦ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ Vestas V42/600: 
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H ˁ ʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ ˉʾ˄ʰˁʰ Σ ˈˉˇˎ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ɮκɱΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˄ʱʴʶˍʰʽ 

ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Φ ʆˇ ˈˊʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʽʰ ɮκɱ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʽˋ˔ˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈˊʽˇ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ όcut-in wind speed) ˁ ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʾ ˍʰ о-5 m/sec. ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄  ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ɮκɱ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈˊʽˇ ʰˉˇˁˇˉʺˌ όcut-off wind 

speed) ˁ ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ нр-30 m/sec. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ɮκɱ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 

ˍʹˌ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ мн-16 m/s Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Σ ʹ ɮκɱ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 

ˍʹˌ ʽˋ˔ˏ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ cut-off.  

ɾʽʰ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰ˒ˇˊˇˏˋʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˁʰʽ ˃ʷˍˊʽ˖˄ ʰ˄ʷ˃˖˄  ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Weibull ̱ ʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʰ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˍˇ 

ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ  

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ Σ ʹ ʱʻˊˇʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ɮκɱ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ˈˌ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ 

ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˉʱˊˁˇˎΦ 

ʁʽ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ 

ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Σ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʺ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˋʰ˒ˇˏˌ 
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˂ˇʴʽˁʺˌΦ ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰˎˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʱˊˁ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ʽˋˍˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˉʱˊˁˇ 

ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʰ˄ʶ˃ˈ˃ʶˍˊʰ Φ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA (Supervisory 

Control and Data Acquisition) ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ɮκɱ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽΦ  ɮ˅ʾʸʶʽ ˉʱ˄ˍ˖ˌ 

˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ  ʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʶ˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ɮκʃ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˉˏˊʴˇˎΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˁʾʰˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˉʱˊˁˇ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ɮκɱ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ɮκɱ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ɮκɱ 

˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʸ˗˄ʹ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱˌ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Σˇʽ ɮκɱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ Σ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

5.оΦʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

5.оΦмΦɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʂˉ˖ˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ Σ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍˇˎˌ ˍʶ˂ʽˁˇˏˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˁʰʽ ʰˋˍʱʻʶʽʰ 

ˋˍˇˎˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʷˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ 

ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ 

ɶ ʶˉʾʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˍʶ˂ʽˁˇˏˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ANEMOS h ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʵˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ˍʹ ˃ʾʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˃ʷˍˊʰ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎΦ  

5.оΦнΦʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ʅ˒ʱ˂˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ́  ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 

ˈˊʴʰ˄ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ k ̠ ˊʁˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ: 

et+k/t = t+k/t ς pt+k/t                 (5.5) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ɮκʃ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ̀ ˒ʱ˂˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ˖ˌ ˍˇ ˍˎˉʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

ʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ: 

et+k/t = ( t+k/t ς pt+k/t)        (5.6) 
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ʆˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍˎ˔ʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ: 

et+k/ t = ˃
ʶ
t+k/ t + ˅

ʶ
t+k/ t                        (5.7) 

ˈˉˇˎ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˍˎ˔ʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ʅʶ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˍˎ˔ʰʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˎˁˈˌ ʻˈˊˎʲˇˌ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ɰʷʲʰʽʰ Σ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽΦ 

5.оΦоΦɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ̀ ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ  ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ̄ ˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʰ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʱ˃ʲ˂ˎ˄ˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰʲʶʲʰʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ́ ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ Σ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʹ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋʶʽˊʷˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʂˉ˖ˌ 

ˉˊˇʶʾˉʰ˃ʶΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ: 

ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ Φ 

5.оΦоΦмΦɮˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˍˇˎ 

ɶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʽʰˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˈ˂ʹ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ k ̱ ʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋ˔ʷˋʹ: 

bias(k)= t+k/t                        (5.8) 

ˈˉˇˎ ɿˍ ̌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄Φ ʆˇ bias ̌ ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɶ ˁ˂ʾˋʹ 

ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʰʾˋʻʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ʺ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍˇ ˃ʹʵʷ˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʰˉʾʻʰ˄ˇ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ 

ˍʷ˂ʶʽʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ ɮˉ˂ˇˏˋˍʰˍʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ bias ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ Σ ˇʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇʰ˄ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΦ  

ʆʰ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰόMSE) 

ˁʰʽ ʹ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌόRMSE)Φ ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˍʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ: 

 

MSE(k)= t+k/ t)
2     

           (5.9) 

 RMSE(k)   t+k/ t)
2
  ]

1/2       
 (5.10) 

ɯ˂˂ˇ ˃ʷˍˊˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ όMAE)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄: 

MAE(k)=   t+k/t|                      (5.11) 
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ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ MSE ˁ ʰʽ RMSE ˒ ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ MAE ̀ ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˖ˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

RMSE ̀ ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˇˉʺ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ RMSE ̋  MAE ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˋˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ɮ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ RMSE ˃ˉˇˊʶʾ 

ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ SDE . ɶ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˍˎ˔ʰʾˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ: 

SDE(k)=    [ t+k/t- k˃)
2
]
1/2            

    (5.12)                         

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ Σ ˍʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ˍˈˋˇ ˍˇˎ MAE ̍ ˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ RMSE.  

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ et+k/ t  

ʺ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌό NMAE,NRMSE). 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɲʹ˂ʰʵʺ Σ ˃ʶ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʾˇʵˇʽ ʺ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 
ˇˊʻˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉΦ˔Φ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

 
5.оΦоΦнΦɮˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ 

ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˍˇˎ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ̄ ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶ˄ 

˂ˈʴ˖ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ̌  ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌό ˂Φ˔Φ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎύΦ ɶ ˊˇˉʺ ˁʱʻʶ ˍʱ˅ʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ : 

 ʆˇ ˃ʷˋˇ ʺ ˁ˂ʾˋʹ biask
 e  
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ʴʽʰ ˍˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ό5.8). 

 ɶ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ Σ ˇˉˈˍʶ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όрΦмнύ ˈˉˇˎ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˃ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ bias. 

  ˁ
e 
 ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ɲʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΦ 

 ˁ
e 
 = t+k/ t-biask)/ˋˁ

e
)
3          

        (6.13) 

 ɶ ˁˏˊˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺό Gaussian). H ɱˁʰˇˎˋʽʰ˄ʺ ̫ ˔ʶʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁˏˊˍ˖ˋʹ Σ ˇˉˈˍʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʵʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

k
e
= t+k/ t-biask)/ˋˁ

e
)
4   

- 
     

    (6.14)      
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5.оΦоΦоΦʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋʰ˒ʷˌ ˉˇʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɶ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ˇ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˄ ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʷˍˊ˖˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄̌  ˃ʷˍˊˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ʁˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹ: 

Im pY
ref 

=                                               (5.15) 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ k ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ Y ̱ ˇ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇό˃ʷˍˊˇύ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ MAE,ˍˇ RMSE ̋  ˍˇ SDE. ʆˇ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ persistence. ʆo persistence ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʺ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˖ˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ʆˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʺ 

˔ʶʽˊˇˍʷˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ persistence. ʆʷ˂̩̌ Σ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όмрύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ  ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ̄ ˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌΣ ˉˇ˂˂κʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˃ ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ мллΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 6 

 

ɶ ̝ ˊʺ̀́ ̱ ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

 

6.1.ɳ̔ ˋʰʴ˖ʴʺ  

ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ ʂ˃˖ˌΣ ̌  ʱ˄ʶ˃ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ Σ ʶ˄˗ ˁʰʽ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ˋˍʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰˎˍʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˎ ˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰˎˍˈ-

ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʱ  ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ Σ ˍʰ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲˇˎ˄ ˉʽˇ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˍʹ 

ʴ˄˗ˋʹΦ 

ʆʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ 

ˈʴˁˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʺ ˍˇˎˌΦ  

ʆʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ̀ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ, ̄ Φ˔Φ ˁʰˍΩʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ  ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱˊˍʶˌ Kohonen ˁ ʰʽ ˍʰ ˄ ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ˖ˌ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ н ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˍʹˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺ̀ˇˎΦ ʆʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʰ 

˃ʶ˂ʶˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉʱˊˁʰΦ ʃˊʽ˄ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʰ˃ʶ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ Φ 

6.2.Th  ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ 

ɿʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ Φ ɶ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ 

ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍΩʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˄ʶˎˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɼʱʻʶ 
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˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʷ˄ʰ ˋʺ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ Σ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ Σ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ʆˇ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶʾˍʶ ̀ ˍˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʁ ˉʽˉʷʵˇˎ ʶʾˍʶ 

ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ Σ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽΦ ʅʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˍˇ ˈˊʽˋ˃ʰ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʲʱˊˇˎˌ Σ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎΦ ʆˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋʺ˃ʰ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ Σ ˋˍˇ 

ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

άbiasέ ˁh ʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˎ˔ˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ʆˈˍʶ ˍˇ 

ˈˊʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ bias. ɮ˄ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʰ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ Σ ˃ʶ w ̱ ˇ ʲʱˊˇˌΣ ˃ʶ p ̱ ʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ , ˃ ʶ b ̱ ˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ 

f ̱ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ Σ ˍˈˍʶ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˏ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ : 

ʰҐf(w*p+b)               (6.1) 

ɶ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ʲʱˊʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄  ˍˇˎ  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʲʱˊʹ ʺ ˍˇ bias Σ ʺ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ 

ʾʵʽˇ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽˇ ˋˍˈ˔ˇΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ Σ ˍʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʽˋˈʵˇˎ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ- ̀ ˍˈ˔ˇΦ ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ Σ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ̱ ʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋˍˈ˔ˇΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˇ˂˂ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˎ Σ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ̄ ʽʻʰ˄ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʷ˄ʰ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄  ˋˎ˃ʲʶʾ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Σ ˍʰ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄Σ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΦ  

Ψɴ˄ʰ ˄ ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ, h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ˇ˄ˈ˃ʶˍˊʰ ʺ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ 

˃ʶʴʷʻʹ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˄ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˄ʰ ˇˊʴʰ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰˍʱ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʁʽ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʹ 

ˋʽʴ˃ˇʶʽʵʺˌΦ ʆʰ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʱ ʶʾʵʹ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 

˒ʾ˂ˍˊʰΣ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˇˉʽˋʻˇʵˊˇ˃ʽˁʺˌ ɻ ʽʱʵˇˋʹˌΣ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌΣ 

ˇʽ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱˊˍʶˌ Kohonen , ̱ ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΣ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ 

ARTMAP ˁ ˂ˉΦ ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱˊˍʹˌ Kohonen ˁ ʰʽ ˍʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ό rbf  networks) ˁ ʰʽ ʷˍˋʽ ʻʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˃ˈ˄ˇ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ 

7.2.1 ɮˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ̝ ʱˊˍʶˌ Kohonen(Self-organized Maps) 

 ɶ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ 

ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰˊˍ˗˄ ˃ʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ 

ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ 
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˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˇ˃ʱʵʶˌ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ɴˍˋʽ Σ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ ˍʰ ʲʱˊʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˄ʰ ʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˃ˇʽʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎΦ  

ʁʽ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱˊˍʶˌ ζ˃ʰʻʰʾ˄ˇˎ˄η ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʁʽ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇʾ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˋˍˇ˄ ˔ʱˊˍʹ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇʽ 

˔ʱˊˍʶˌ ˃ʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽΦ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʰˎˍˈ, ̌ ʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋˎ˄ʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʴʽʰ 

ˍˇ ˉˇʽˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʻʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ 

ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱˊˍʹˌ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ 

ˍˇˎ Σ ˇ ˄ʽˁʹˍʺˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌΦ  

ɴ˄ʰˌ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱˊˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʾʰˌ ʺ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʁʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˎ˔ʰʾʰΣ ʹ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁʺ ʺ ʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ Φ ʅʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ 

ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ˄ʽˁʹˍʺ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˉʱ˄˖ 

ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ  

6.нΦмΦмΦ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ Self-organized Maps 

ɼɦ ʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˔ʱˊˍʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ 

˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʶˎˁ˂ʶʾʵʽʰˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ 

ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ʵʽʰˁˊʽˍʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ɶ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ ɶ ʶˎˁ˂ʶʾʵʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ x ˁ ʰʽ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ wj ˁ ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ i(x) ̱ ˇˎ ˄ʽˁʹˍʺ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ό ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ 

ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹύ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ : 

i(x)=arg minj|| x-wj||         ɹ ʽʰ ˁ ʱʻʶ jҐмΣнΣΣΧm            (6.2) 

ˈˉˇˎ m o h ˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ 

ˉˊ˗ˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ Σ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ н ʲʺ˃ʰˍʰ : 

1. ʊʱˋʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ : ɼʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

2. ʊʱˋʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ: ʁʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇΦ 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰˊˍ˗˄ ʰˉˈ ̱ ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ʲʱˊʹ ˍˇˎˌΦ ɳ˄˗ ˋˍʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ʲʱˊʹ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ˄ʽˁʹˍʺ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΣ ˋˍʰ self-organized maps h ˄ʰ˄ʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʱˊʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˄ʽˁʹˍʺ 

˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˈ˄˖˄ ˍˇˎΦ ɶ ʰˁˍʾ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʺ ʴʶʽˍˇ˄ʽʱ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʴʶʽˍˇ˄ʽʱˌ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˎ˔ʰʾˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ 
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ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍˇˎ ˍˎ˔ʰʾˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽʱˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʶˉˇ˔ʺ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ рлл ˒ˇˊʷˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˁʰ˂ʺ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ  

 

6.2.1.2. ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰˊˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ 

ɶ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉˊˈˋ˒ˇˊˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɴˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖ ˄̱ ˖˄ 

NWPs ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉˊˇˋˉʶ˂ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ʰ˒ˇˏ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ  ɹ ʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁˊʾʻʹˁʶ h ˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʾˁˍˎˇ rbf ̒ ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʱʲʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ NWP.  

ʅˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ Σ ˋʶ о ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌό˔ʰ˃ʹ˂ʺ Σ 

˃ʷˋʹ Σ ˎ˕ʹ˂ʺύ Σ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶˌ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˄ˈˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ:  

 

ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ζʶˁˉʰʽʵʶˎʻʶʾη ̱ ˇ ˁʱʻʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˃ʶ 

ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌΦ  

 

6.2.2.ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ̡ ʱˋʹˌ 

ɴ˄ʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ ʷ˔ʶʽ R ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ н ʶˉʾˉʶʵʰ: 

ʷ˄ʰ ˁ ˊˎ˃˃ʷ˄ˇ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ S
1 
˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ S
2 
˄ʶˎˊ˗˄ʶˌΦ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Σ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ- ̀ ˍˈ˔ˇ. ʆˇ ˈˊʽˋ˃ʰ ˍʹˌ 
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ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˎˁ˂ʶʾʵʽʰ  ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

ʲʱˊˇˎˌ w ˁ ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ p , ̄ ˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ bias b. 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˈˍˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʅˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ʵʾˁˍˎʰΣ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ Σ ʶ˄˗ ˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ : 

randbas(n)=e
-n^2 

           (6.3) 

 ɶ ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ 1, ̍ ˍʰ˄ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ лΦ  ʂˋˇ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ w ˁ ʰʽ p 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɴˍˋʽ ˇ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʱʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ м ˈˉˇˍʶ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ p ʁ ʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌΦ 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˍˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ : 

randbas(x)=exp(-||x -c||
2 
/ r

2
)      (6.4) 

ˈˉˇˎ c ̱ ˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʱΣ r ́  ʰˁˍʾ˄ʰ ʺ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ Σ ʶ˄˗ ˍˇ 

ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ μμΦμμ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˎˁ˂ʶʾʵʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ ɶ ʲʱˋʹ c h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˋˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʲʱˊˇˎˌ w. 

ɶ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ όbias) b ʁ ˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ rb. 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʷ˄ʰˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ˃ʶ bias 0.1 ̒ ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˅ˇʵˇ лΦр ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ p ˃ ʶ 

ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ уΦонс ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʲʰˊ˗˄ ˍˇˎ Σ w. 

To ɻ ʶˏˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ɹ ˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁˊˎ˒ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 

ʲʰˊ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ bΦ ɿʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˁˊˎ˒ˇˏ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˃ʶ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʲʰˊ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍˇ л ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇˎˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˃ʶ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʲʰˊ˗˄ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ м ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ л ˁʰʽ м ό ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ bias) ˁ ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΦ 

6.нΦнΦм ɶ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ rbf ̀ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ rbf ɻ ʽˁˍˏ˖˄ ˖ˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ 

ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʹ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌό ˋˍˇ 

ˁˊˎ˒̍ ʶˉʾˉʶʵˇύ ˁʰʽ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌό ˋˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˅ˈʵˇˎύ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʅˍˇ ˁˊˎ˒ˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ Σ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˉʽˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʲʰˊ˗˄ 

ˍˇˎ ˁˊˎ˒ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ Σ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈΣ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ 
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ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌό ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ- ˋˍˈ˔ˇˌύ Φ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɶ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ RBF ̡ ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˍˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇ Σ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˎˁ˂ʶʾʵʽʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ    

 

6.оΦɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˄ ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʃˊ˗ˍʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ  ̱ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ̒ ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ. 

ʍˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄  U ˁ ʰʽ  V ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON ɹ ʽʰ 

ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ мΦр ʷˍˇˎˌ όмноос ˗ˊʶˌύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˋʶ ˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ : 

ɱʽʰ ˍˇ ˃ʷˍˊˇΣ 

| Wμ Ґ ҞόV
2
+U

2
 )        (6.5)  

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ Σ 

<W=arctan(-V/U)       (6.6) 

ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ m/s ˁ ʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʴʽʰ ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SCADA Σ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ̱ ʹˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁ ʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˃ʶ ʁ ˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ- ̀ ˍˈ˔ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽˁˍˏ˖˄ rbf , ̌  ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ ʽʰ ˗ˊʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ Φ ʅˁˇˉˈˌ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˄ʰ  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʽʰ  ˗ˊʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ Φ 

ʆˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̀ ʶ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰ: 

6.3.1. 1o ̀ ˍʱʵʽˇ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ утсл ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ  ʰ˄ʷ˃ˇˎ ό 

м ʷˍˇˌύ ʴʽʰ ˁʰʻΩʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˍʹˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇ ˔ʱˊˍʹ Kohonen Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ о 

˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋʶ м ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˎ˔ʰʾʰ  ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰΦ ʆˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇˎ˃ʶ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ  ̀ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ о ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ς ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΣ ˃ʶˋʰʾʶˌΣ ˎ˕ʹ˂ʷˌ- h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˍˎˉʹ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ɮκʃΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʰˌ  ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˋ˖ˋˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ Σ ˉˊˇʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ̀ ʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ό ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 0  ˁ ʰʽ cut-off) . H ̱ ˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ cut-off 

ʶʾ˄ʰʽ нр m/s. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˖ˊʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ʰˌ 
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ʵʾˁˍˎˇ ̄ ʰˊʱʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ м ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾΦ ɮˎˍʺ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ˄ʽˁʹˍʺ ς ˄ ʶˎˊ˗˄ʰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 

ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ о ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁʱʻʶ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇΦ 

6.3.2. 2
ˇ
 ̀ ˍʱʵʽˇ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌΣ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ RBF ɻ ʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˍʰ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ н ʶˁʵˇ˔ʷˌΦ ʅˍʹ ˃ʾʰ ʶˁʵˇ˔ʺ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋʰ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ Φ ʅˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˃ʰˌ н ˍʽ˃ʷˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ 

ˋˍʹ˄ ˗ˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʹˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʵʽˈˍʽΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˂˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˇʽ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

˂ʾʴʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁ ʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ  ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽˇ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ 

ʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʺ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7.1: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

 ɶ ̫ ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ˃ʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ н ˋ˔ʷˋʶʽ ̩̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶˁʵˇ˔ʷˌ : 

P(t+1)=f(P(t),W(t+1),D(t+1),H(t+1))       (6.7) 

 ̋

P(t+1)=f(P(t),W(t+1),W(t+2),D(t+1),H(t+1))        (6.8) 

ˈˉˇˎ P(t+1) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏΣ P(t) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ 

MW ɹ ʽʰ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ˋʶ GW ɹ ʽʰ ˍʽˌ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌΣ W ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ D ́  ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON ˁ ʰʽ ɶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ  

ɱʽʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˃ʰˁˊˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˗ˊʰ ˃ˉˊˇˋˍʱΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʷ˔ʶʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱΦ ʃˊ˗ˍʰ ʲˊʾˋˁʶʽ 

ˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ̱ ʹˌ  ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ SKIRON ˁ ʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ 
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ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹό ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎύ ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ  

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˋˍˈ˔ˇ Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ о ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ Rbf . ʆˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄  ̀ ʶ ˃ʽʰ ˗ˊʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄  ˗ˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 

˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˍˊʷ˅ʶʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽΦ  ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ о ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˁʱʻʶ 

ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ʵʾˁˍˎˇ rbf. ɴˍˋʽ Σ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ rbf ˃ ʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˁˊʽʲʶʾˌΦ 

 ɳ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌ ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ-  ̀ ˍˈ˔ˇˎ ʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ млллΦ ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˁ ʱʻʶ ˒ˇˊʱ ̫ ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˃ˈ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˉˈ 

ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ мноос ˖ˊ˗˄Φ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ нллл ˖ˊʽʰʾ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ  

6.оΦнΦмΦɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ rbf 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ Σˍʰ ʵʾˁˍˎʰ rbf h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁˊˎ˃˃ʷ˄ˇ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ Σ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

˖ˌ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵʽˁˍˏˇˎ Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 

˄ʶˎˊ˗˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˄ʶˎˊ˗˄ʰΦ ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˄ʶˎˊ˗˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʵˏˇ ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ 

ʶʽˋ̍ɻ ˇˎ Σ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˋˍʹ˄ Gaussian ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˊˎ˃˃ʷ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ. ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ: 

f(x)=                    (6.9) 

ˁʰʽ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˊˎ˒ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ : 

=hf( -Pj)
2
 *b)            (6.10) 

ˈˉˇˎ IWi,j  ̌  ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ Σ b ̱ ˇ bias , ʄ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ , n ̱ ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ i ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ ʆˇ bias ̀ ˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ΨspreadΩ Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ Σʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ :  

b=0.8326/spread       (6.11) 

ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ spread ˁ ʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ 

ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (6.10ύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 
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ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ʶ˅ʾˋˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʻʰ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶ̔ ʰˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʲʰˊ˗˄Φ ɾʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ  ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ  ˍ˖˄ rbf ɻ ʽˁˍˏ˖˄ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 

ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʰˌ 

Σ ʰˎˍʺ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ : 

ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ Σ ˇʽ ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ NWP. ʍˋˍˈˋˇ Σ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˁʰʽˊˇˏ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ˁʰʽ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ό ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ MW) ̫ ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˉʽˊˊˇʺ ˃ʶ 

ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʅˍˇ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˃ʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ   ˋˍʹ˄ ˗ˊʰ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˁʰʽ ˃ʾʰ ɦ ˂˂ʹ  ̄ ˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˗ˊʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˍʽ˃ʺ ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʶ ˃ʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ 

ʽˋ˔ˏΦ ʁʽ ʱ˂˂ʶˌ ʶʾˋˇʵˇʽ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ Σ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ rbf ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ʵʶɻˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ό6.10ύ ʰ˄ʰʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ : 

P(t+1)=f(P(t),W(t+1)*20,W(t+2)*10,D(t+1),H(t+1)/480)               (6.12) 

ˈˉˇˎ ˍʰ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ό6.7). 

ɱʽʰ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇˎˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌΣ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ̄ ʹʴʺ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ GW ˁ ʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇΦ 

6.3.2.2 ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ rbf 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ rbf(ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌύ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʹ ˁʱʻʶ ˃ ʽʰ ̱ ʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ, ˁ ˊʾʻʹˁʶ 

ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ʁ ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ Φ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʶ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ 

ˉˊˇʲˇˏ˃ʶ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ Σˈˉ˖ˌ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όсΦмнύ Σ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋ ̍ʁ ˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ PSO 

ʅˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʰˌΣ ˇ ʶˉʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ PSO. ɶ ˃ ʷʻˇʵˇˌ 

PSO ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺˌ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ζˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ˂ˏˋʹη ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ˇ 

˃ʷˍˊˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˏ ˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˂ˏˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ ɶ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ̄̔ˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˇ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˌ 
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ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ  ̒ ʷˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌΦ ɮ˒ˇˏ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ʻʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎˌΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʻˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ PSO ʁ ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ  

˃ʾˁˊˇ-ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌΦ 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ PSO ʁ ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʷˋˍ˖ f. ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˖ˌ ˈˊʽˋ˃ʰ ˃ ʾʰ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ˂ˏˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʷ˄ʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʱʻʶ 

ʵˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰˌ ˂ˏˋʹˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˎˉˇ̞́ ˒ʾˇˎ a ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʽˋ˔ˏʶʽ f(a)Җf(b)  ɹ ʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎˌ b ̀ ˍˇ ˔˗ˊˇ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ a ʁ ʾ˄ʰʽ  ˇ˂ʽˁˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁˈˋˍˇˎˌΦ  

ɴˋˍ˖ ˈˍʽ S ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ Σ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˌ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʻʷˋʹ xi ˃ ʷˋʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ vi . ɴˋˍ˖ ˈˍʽ pi ʁ ʾ˄ʰʽ 

ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ i ˁ ʰʽ ˈˍʽ g ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ʆˈˍʶ ˇ 

ʲʰˋʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˅ʺˌ: 

 ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ iҐмΧΦS : 

1. ɮˊ˔ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ: xi~U(lower,upper) ̍ ˉˇˎ lower ˁ ʰʽ upperΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˍˇˎ 

˔˗ˊˇˎ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌΦ 

2. ɮˊ˔ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹ: piҥxi 

3. ɮ ˄f(pi)<f(g) ̱ ˈˍʶ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ pi 

4. ɮˊ˔ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ: vi~U(-| upper-lower|,| upper-

lower|).  

 ɾʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ̫ ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏόˉΦ˔Φ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʽʰ ˂ˏˋʹ ˃ʶ 

ʶˉʰˊˁʺ ˍʽ˃ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁˈˋˍˇˎˌύ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ i: 

5. ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾˇʽ h ˊʽʻ˃ˇʾ: rp,rg~U(0,1) 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʱˋˍʰˋʹ dҐмΣΧΦΣn: 

6. ɮ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ: vi,dҥ v̟i,d +˒ prp( i˒,d-xi,d)+˒ grg(gd-xi,d) 

7. ɮ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ: xiҥxi+vi 

8. ɮ˄ f(xi)<f(pi) ̱ ˈˍʶ: 

9. ʆˈˍʶ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ xi 

10. ɮ˄ f(pi)<f(g) ̱ ˈˍʶ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ pi . 

H pi ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˖Σ ˒p ˁ ʰʽ ˒g  ʁ ˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ PSO.  

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ PSO ˋo̱ ˄ ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ rbf ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ ʲʱˊʹ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʲʰˊ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʲʱˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˍʷ ˇ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

˃ʱʻʹˋʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʅˍʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˋˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʽʰ ˗ˊʰ ˃ʶˍʱό ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˄ʰ ˍʷˍʰˊˍˇ ˃ʶˍʱύ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʂ˃˖ˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ʰˌ ʵʾˁˍˎˇ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˉˇʽʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ Σ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ʶˁˍˈˌ  ʰˉˈ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ о ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ  ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍʷˌΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰˁˊʽʲʶʾˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˔˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ʶˁ ˍ˖˄ о ʵʽˁˍˏ˖˄ rbf ̄ ˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ˍˇ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍʱΣ ˍˇ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ рл ʺ ˍˇ тл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʱ˂˂ʰ 

ʵˏˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉˇˋˇˋˍˈΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ Σ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʾˁˍˎˇ rbf ˄ ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʶʾΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ on-line ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όсΦмнύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˁʰʽ ʹ 

ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ о ʵʾˁˍˎʰ rbf h ˄ʰʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

I=[W(t+1),D(t+1),P(t+1),H(t+1)*100]                   (6.13) 

ʍˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ мл
-15 
ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ̱ ʾʻʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ мл
4
Φ ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ 

ΨspreadΩόʁ˄ ˈˍʹˍʰ сΦоΦнΦмύ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ он ˁʰʽ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ орсΦ ʁʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ нллл ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ  

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ о ʲʰˋʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˁʰʽ ˖ˌ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎόmodel selection criteria) ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄όSSE), ̱ ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Bayesian ̄ ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌόBIC)  ˁ ʰʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ 

ˋˍʰˎˊ˖ˍʺˌ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌό GCV). A˄ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ rbf ʵʾ ʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ : 

f(x)= wj hj(x)             (6.14) 

ˈˉˇˎ h ́  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ w ̱ ʰ ʲʱˊʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ Σ ˁʰʽ ʰ˄ 

{(xi, i)}
p
i+1 ̱ ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ: 

S=
2             

   (6.15) 

ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όсΦмпύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ: 

A  =H
T 

                  (6.16) 
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ˈˉˇˎ ɮ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˖˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ,  ̱ ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ  ̱ ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

ʲʰˊ˗˄ ˉˇˎ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌΦ  ʁˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ P ̟ ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ: 

P=Ip-H A
-1
 H

T          
            (6.17) 

ˈˉˇˎ p ̱ ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌΦ ʆˈˍʶ ̱ ˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ: 

 = 
T 
P

2 
                        (6.18) 

 H ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʰˎˊ˖ˍʺˌ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˈˍʶ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

ˋ
2
GCV =                (6.19) 

ʆˇ GCV ʁ ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ Σ ˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ Bayesian ̄ ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ(BIC) ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˊˈˉˇ ˖ˌ :  

2
BIC=                  (6.20) 

ˈˉˇˎ ɹ =p-trace(P) . 

ʆʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʰΣ ʵʽˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ʵʽʰ˂ʷʴˇˎ˄ ˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎ ˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʴ˄˗ˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲʶʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽΦ ɳʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰόNMAE) ̄ ˇˎ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ rbf 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ GCV ˁ ʰʽ BIC ˁ ʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ  ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʹ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Φ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 7  

 

ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ̡ ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˋʶ мр ˂ʶˉˍʱ 

 

7.мΦɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʶˉʽˍʱˋˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˍʽˌ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʶʵˊʶʾʰΣ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ Σ ˈˋˇ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ̱ ʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ɶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ м ˂ʶˉˍˇˏΣ мл ˂ʶˉˍ˗˄Σ мр ˂ʶˉˍ˗˄ ʺ ˃ʾʰˌ ʺ 

˃ʶˊʽˁ˗˄ ˖ˊ˗˄ ˃ˉˊˇˋˍʱΦ ɱʶ˄ʽˁʱΦ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ̄ ˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ н 

ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ : 

1. ɮ̄ ˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ʺ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ 

ˉʱˊˁˇˎ 

2. ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʹ˂ʶˁ̱ ˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɳˉʾ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌΣ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʹ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Φ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʷˍˋʽ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ пу ˗ˊʶˌΦ   

  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ʰˎˍˈ ˁ ʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʅˍʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ ʰˌΣ  ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˋˍʰ мр 

˂ʶˉˍʱΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ н ˂ˈʴˇˎˌΦ ʁ ʷ˄ʰˌ ˂ˈʴˇˌ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈˍʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ SCADA ̱ ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʽ˃ʷˌΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ˋʶ 
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ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˖ˊʽʰʾʰˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ʱ 

˗ˊʰΦ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˂ˈʴˇˌ Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ Σ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄  ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˉʱˊˁ˖˄Φ ʆʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ SKIRON ̀ ʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˒ʺˌ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁ ʰʽˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏΦ ʃʽʻʰ˄ʷˌ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ʲʾʰʽ˖˄ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄  ˁʰʽˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰ˄ʰʸʹˍʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲʶʽ ˍˇ SKIRON. ɳˉʶʽʵʺ ̱ ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʽ˃ʷˌΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽˌ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˎˍˈ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʰˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˉʱˊˁ˖˄ Σ h ˄ʰˉˍˏ˅ʰ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʱʵˇˋʹ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ 

ˁʰʽˊˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ̀ ʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹ ˁ ʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ˍʽˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ. 

 

7.нΦɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɻ ʽʱʵˇˋʹˌ ˃ ʶˍ˗ˉ˖˄ ʰʷˊʰ 

7.нΦмΦ ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʆˇ нлмм ʹ UNSW h ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ 

ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˎ̀ˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ʹ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍ˖˄ NWP ̀ ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰʵˎ˄ʰ˃ʽ˗˄ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ NWP, ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ 

ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˉʽˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˁʰʽˊˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ Σ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ʆˇ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ 

ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ: 

 ʃˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ 

 ʃˊˈˋʻʶˍʶˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ h ʷˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ Σ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ 
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˒ˎˋʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ 

˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʵʽˁʺ ˃ʰˌ ʶˊɹʰˋʾʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˋʶ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇΦ 

7.нΦнΦʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ  ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɻ ʽʱʵˇˋʹˌ ˃ ʶˍ˗ˉ˖˄ ʰʷˊʰ 

ɶ   ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ NWP ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ h ˎˍʷˌ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʽʰˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄. ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶʽ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɾʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˇˎΦ  

ʁ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ н 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄Φ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ н ˉʶʵʾʰΦ ʆˇ ʷ˄ʰ ̄ ʶʵʾˇ Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

Σʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ н ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌώʲ˂ʷˉʶ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ уϐ 

ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʰˉˈ ̱ ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ h ˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ̱ ˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʆˇ ʱ˂˂ˇ ˉʶʵʾˇ Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ Σ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

ɾʽʰ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʶʵʾ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ: 

  

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʰˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˉʶʵʾˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹ Σ ʶˁˍʶ˂˗˄ˍʰˌ 

˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄˖˄όʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʾʴˇˎˊˇ ʰ˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ʺ ˈ˂ʰύˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t ˁ ʰʽ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ  ˉʶʵʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍʶʾ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t+h ( ̍ ˉˇˎ h=1 ̠ ˊʰύΦ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ: 
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ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ 

ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˁ ʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ɶ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ˋʶ ˖ˊʽʰʾˇ ʲʺ˃ʰ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ ʲʷ˂ʹ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˄ 

ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ Σ ̱ ˖˄ U,V ̀ ˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ. ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʅɼɹʄʍɿ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ʲˇˊˊʱ-˄ˈˍˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺˌ ςɻ ˏˋʹˌ όˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ U ˁ ʰʽ V ) ˁ ˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ 

ʹ ̝́ ʺˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

˃ʶˍ˗ˉ˖˄Φ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʶˊʵʾʸˇˎ˃ʶ ˋʶ  ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ U ˁ ʰʽ V ̀ ʶ ˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ɻ ʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όмύ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ: 

CRMSDd=               (7.1) 

ˈˉˇˎ Ut,I ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ɲˏˋʹˌ-ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t ̀ ˍˇ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ I, Ut+h,j ́  ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ɲˏˋʹˌ ς

ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ  ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʾʰ ˗ˊʰ ˃ʶˍʱ ˋˍˇ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ j Σ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍʶʾ ˍˇ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ   V. CMSD ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ́ ʽʸʰ ˍʹˌ ̱ ʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ̩ɻ ʽʰ˒ˇˊʱ ̩( Combined Root 

Mean Square Difference). ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ Σ ʹ ˎˉˈˊˊʽʸʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˎˁ˂ʶʾʵʶ̔ ʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ V ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ɶ ˃ʷˋʹ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˎˁ˂ʶʾʵʶ̔ ʰˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋˍʰʻʶˊˇˏ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʰˉˈ  ˍˇ ʷˁʰˋˍˇ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

ɲʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ˍˇˎ Φ ʁʽ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ̱ ˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ о ̀ ʹ˃ʶʾʰ: 

1. ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʹʵʷ˄Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 

ʰʷˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʺ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ 
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ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʱʴˁʰʸʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˄ʰ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΦ 

2. ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˍˇˉʽˁˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˋˍʽˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˍʰ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ 

˔ʰˊhˁ ˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˔ʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁ ʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˔ʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ̀ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʰʷˊʰΦ 

3. ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˊˇʷʲ˂ʶˉʶ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱΦ 

ɮˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉˇˍʷ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˍ˖ˉʰ 

ˁʰʽˊˇˏ ̀ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ɻ ʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱόʶʾˍʶ ʰˉˈ 

ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ʶʾˍʶ ʰˉˈ 

˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱύΦ  

ʁʽ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˉʷʲʰ˂ʰ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ н ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ 

ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΦ ɶ ̄ˊ˗ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 

ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ʆˇ ˈˊʽˇ ʰˎˍˈ ˍʷʻʹˁʶ ̀ ˍˇ н҈ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇΦ ɮ˄ ˃ʾʰ ʺ ̄ ʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇΣ ˍˈˍʶ ˈ˂ʶˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˁʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ 

ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰ: 

1. ɮ˄ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˍˈˍʶ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄  ˍˊˈˉˇ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʰ˄Φ 

2. ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʶˌ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾˇˎˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌΦ ɴˍˋʽ Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΦ 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ʁ ˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇ 

˃ʷˍ˖ˉˇ ˁʰʽˊˇˏ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ Σ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʵˎˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ʵˎˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʵˎˍʽˁˇˏ ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ  ɹ ʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˃ʺˁˇˎˌΦ ɾʽʰ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ: 
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ˈˉˇˎ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ Σ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰʽ ˍʰ 

˂ʶˎˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ɮκʃ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ  ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˃ˈ˄ˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˁʱˉˇʽˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʵˎˍʽˁʱΦ  

7.оΦɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˋʶ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʽ˃ʷˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ V ̱ ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ SKIRON h ˉˈ ˖ˊʽʰʾʶˌ 

ˋʶ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʽ˃ʷˌΣ ʰˊˁʶʾ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ Σ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ̌ ˃ʱʵʰ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ V Σ ʰ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ DU ̱ ʹ˄ ˖ˊʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ U 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ DV ̱ ʹ˄ ˖ˊʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ V ̀ ˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ Σ ˍˈˍʶ ʹ 

ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ : 

DUquarter=[U(t)-U(t+1)]/4=DU/4                  (7.2)  

ɼʰʽ 

DVquarter=[V(t)-V(t+1)]/4=DV/4                 (7.3) 

ʅˍʹ˄ ʵʽˁʺ ˃ʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ Σ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ̄ ˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ̫ ˄ʰ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 

˗ˊʰ ˋʶ ˗ˊʰ. ɴˍˋʽ ʰ˄ t ˃ ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˗ˊʰ ˁʰʽ t+1 ́  ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˗ˊʰΣ ˍˈˍʶ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ U ̀ ʶ 

ˁʱʻʶ  ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄: 

U(t+0.25)=U(t)+0.25*[DUquarter+MIN] 

U(t+0.5)=U(t)+0.5*[DUquarter+MIN]                                                        (7.4) 
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U(t+0.75)=U(t)+0.75*[DUquarter+MIN)] 

U(t+1)=U(t+1)    

   Th  ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ V.    

O ̄ ʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˗ˊʶˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ н ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʱ 

ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ 

ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌΦ    

7ΦпΦ ʃʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʰˌ       

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ н ʰˁˈ˃ʰ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˍˇˎ 

ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тΦнΦнΦΦ ʅˍʽˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˎˍʷˌΣ 

˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ U ˁ ʰʽ V ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ΦɴˍˋʽΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎˁ˂ʶʾʵʶ̔ ʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ Σ 

ˋˍʹ ˃ʾʰ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ  ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ н ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ Σ 

ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ̱ ʹˌ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁʵˇ˔ʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ  ˍ˖˄ U ˁ ʰʽ V ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ  ʅˁˇˉˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˌ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉˇˎ  ˂ ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ Σ ˃ ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ о ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ˍʹˌ 

ʲʰˋʽˁʺˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ н ʶʽʵʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴ˗˄Φ  

7ΦпΦмΦ ɶ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ н ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄         

7.4.1.1. ɱʶ˄ʽˁʱ 

ɮˌ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˃ʰˌ ʰˎˍˈ Σ ʰ˄ʰʸʹˍˇˏ˃ʶ ˃ʷˍˊʰ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ˋˎ˃˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ-ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʽʰˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ ʺ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˍ˗˄ 

˃ʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ; ɼʰʽ ʰ˄ ˄ʰʽ Σ ˍˈˍʶ ˉ˗ˌ ˋˎ˃˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ; ʂˍʰ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ Σ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ; 

ɼʰʽ ˉˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄; 

ɱʽʰ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊʰΣ ˍˊʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍˇˎ Pearson, ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍˇˎ Spearman 

ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ Kendall. ʅˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍˇˎ  

Pearson. ɴˋˍ˖ н ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ X ˁ ʰʽ Y , ˁ ʰʽ v y ʶˏʴʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˎ˔ʰʾˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˄Φ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺˌ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰ˃ʾʰˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ                   

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍˇˎ Pearson 

ʁ ʵʶʽʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍˇˎ Pearson ̀ ˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ  r ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ˍˏˉˇ: 
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 (7.5) 

ɾʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˊˈˉˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΦ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ r ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ʃʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ώ-мΣмϐΦ ɮ˄ r=
+
-1 ̱ ˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍʷ˂ʶʽʰ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹΦ ɮ˄ -0.3<r<0.3 ̱ ˈˍʶ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Σ ʰˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ʵʶ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɮ˄ ˍˇ r ˁ ˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 

ˁʱˉˇʽˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Σ ˍˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ʰˋʻʶ˄ʺˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʷˋʹ ʶʾˍʶ ʽˋ˔ˎˊʺΦ 

7ΦпΦмΦнΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ h ʷˊʰ 

ʂˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʶˎˁ˂ʶʾʵʶ̔ ʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˖ˌ 

ˍˊˈˉˇ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʰˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ U ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˗ˊʰ t ̀ ʶ ˁʱʻʶ ̄ ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ 

ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹ˄ ˗ˊʰ t+1 ̀ ʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ 

ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈΦ ɲʹ˂ʰʵʺ Σ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όтΦрύ : 

ʋ= Uwind(i,j,t) , Y=Uwind(k,l,t+1)          (7.6) 

ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˋ˔ʷˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ V ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Σ ˋʶ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˗ˊʶˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ (7.6) ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ он ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ U ˁ ʰʽ он ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ V ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˖ˊʽʰʾʰ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˈˋʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʽ oʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ ʷˋʰ 

ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹ. ɮˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁˊʰˍʱ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ  ˗ˊʰ. ʆʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʰˌ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˖ˊʽʰʾʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ U ˁ ʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ V ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˊʾʸʰˌ ˍʹˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

Mean=                       (7.7) 

ˈ̄ ˇˎ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ j h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ U ˃ ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʽ ˁh ʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ k h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ V ˃ ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʁ 

˃ʷ̀ˇˌ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ό7Φтύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ʰʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ʅʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰˋʽˁˈ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˃ʹʵʶ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Σ ˍʷʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ 

˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˋˍˇ н҈ ˍˇˎ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ . 
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ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 

ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʲʰˋʽˁˈ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˄ DWest ́  ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ό ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ 

˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ  ˊʾʸʰˌ ˍʹˌ  ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ  ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όтΦтύύΣ ˍˈˍʶ ʴʽʰ ˁ ʱʻʶ 

˗ˊʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʻʰ ʽˋ˔ˏʶʽ: 

U(t+0.25)=U(t)+0.25*[U(t)-U(t+1)+DWest(t)] 

U(t+0.5)=U(t)+0.5*[U(t)-U(t+1)+ DWest(t)]                                                        (7.8) 

U(t+0.75)=U(t)+0.75*[U(t)- U(t+1)+DWest(t)] 

U(t+1)=U(t+1)    

 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ: 

 

V(t+0.25)=U(t)+0.25*[V(t)-V(t+1)+DWest(t)] 

V(t+0.5)=U(t)+0.5*[V(t)- V(t+1)+DWest(t)]                                                        (7.9) 

V(t+0.75)=U(t)+0.75*[V(t)- V(t+1)+DWest(t)] 

V(t+1)=V(t+1)    

O h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʁ ˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˗ˊʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˇʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ V ɹ ʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

SKIRON. 

7.4.2. ɶ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ 

7.4.2ΦмΦʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˁʰʽ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˁˇˉʽʱ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ Σ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶˍʱʵˇˋʺ ˍˇˎΦ ɾʹ˄ˏ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵˇʻˇˏ˄ ˋʶ 

ˋˎ˄ˍˇ˃ˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˉʽˇ ˋˉʱ˄ʽʰ ˃ʹ˄ˏ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɼˇʽ˄ʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˍˇˎˌΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ʹ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ 

 ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˄ˇʽʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʆˇ ˃ʷˍˊˇ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˈˋˇ ˉʽˇ ʰˉʾʻʰ˄ˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˄ʰ ˃ʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɾʽʰ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʵˏˇ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ 
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ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Φ ɶ ˃ˈ˄ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ : 

I(x) =-log(p(x))               (7.10) 

ˈˉˇˎ p(x) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ x. 

ɴ˄ʰ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰΦ ɳ˄ˍˊˇˉʾʰ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʰ˄ʱ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ: 

H(X) =E{[I(X)]}=- i* log(pi)= i* log(              (7.11) 

ɶ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ x Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˋˇ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ x, ̱ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰΦ 

ɮ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ н ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʋΣʇ Σ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌ: 

H(X,Y) = -                     (7.12) 

ˈˉˇˎ p ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˁˇʽ˄ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ x ˁ ʰʽ y. 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ n ̱ ˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ɳʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʽʰˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʋ ˁʰʽ ʇΦ ʃʽˇ  ̀ ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶʱ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʇ Ґ y ʁ ʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

˃ʱʸʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʋ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ p(x | y) ˁ ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ: 

H (X|Y=y) = -                  (7.13) 

ɶ ʵʶ˅ʽʱ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʋ ˈˍʰ˄ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʇ Σ ʇҐy. ɶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ y ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʋ ˈˍʰ˄ ʹ ʇ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹ: 

H (X| Y) = -  = -            (7.14) 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʁ ˉʶʽʵʺ ʹ  ʇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʋ Σ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʰ: 

H (X|Y) Җ H(X)              (7.15) 

 ɮ˃ ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ 

ɶ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʵˏˇ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʋ ˁʰʽ ʇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˁˇʽ˄ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ X ˁ ʰʽ ʇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ : 

I(X ; Y) =                     (7.16) 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ό8Φмрύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ: 

I(X ; Y)=H(X)- H(X| Y)                  (7.17) 

ˈˉˇˎ ɶόʋμʇύ ʹ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʋΦ 
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ɶ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʋΣ ʇ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʋ ˉˇˎ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʇΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ ˃ʾʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

7ΦпΦнΦнΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ  ˃ ʶˍ˗ˉ˖˄ ʰʷˊʰ 

ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇˏ ̱ ˊˈˉˇˎ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 7ΦнΦнΦ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ ʅˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ό7Φмсύ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ h ˄ˍʾ ˍ˖˄ ʋΣʇ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ  

Uwind(i,j,t) , Uwind(k,l,t+1) ˁ ʰʽ  Vwind(i,j,t) , Vwind(k,l,t+1)     ̠ ˋˍʶ ˄  h̄ ˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ н ˋˏ˄ˇ˂ʰ Σ 

ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˍ˖˄ ʰ˃ˇʽʲʰʾ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ 

ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁˇ˄ˍʽ˄˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ 

ˈˍʰ˄ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʰʾˍʽʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

Th  ˃ʷʴʽˋˍʰ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ 

ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ̀ ˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄  U ˁ ʰʽ V, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɾʶ 

ˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌό ˋ˔ʷˋʹ 7Φтύ Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˊʾʸʰ ˍʹˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʾʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ˁʰʽˊˇˏΦ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ н҈ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ Σ ʶ˄˗  ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˇʽ ̀ ˔ʷˋʶʽˌ ό7.8) ˁ ʰʽ ό7Φфύ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ  ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ U ˁ ʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ VΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ  ̄ ˂ʰʾˋʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ U ˁ ʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ  V, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ.  O h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˗ˊʶˌό мноос ˗ˊʶˌύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ 

ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ у 

 

ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

8ΦмΦ ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ  ʴʽʰ н ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎΣ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ɿʰˎˉ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʆˊʾˉˇ˂ʹˌΦ ʁ ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ʶʾ˄ʰʽ нп ̠ ˊʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʰ мр ˂ʶˉˍʱ Σ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ мр ˂ʶˉˍʱΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʽʰ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ˉʱˊˁˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄  ʶ˄ˍˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

SCADA ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ V ̱ ˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ h ˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽˊˇˏ SKIRON. ʆʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʱ˂ˎˉˍʰ˄ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ м ʷˍˇˎˌ ˁʰʽ р ˃ʹ˄˗˄ ό мноос 

˗ˊʶˌύΦ ɮˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ м ʷˍˇˎˌ ό утсл ˖ˊ˗˄ ʺ орлпл ˍʶˍʱˊˍ˖˄ 

ˍʹˌ ˗ˊʰˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ 

˖ˊʽʰʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʽ˃ʷˌ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˋʶ 

ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌώˁʶ˒ΦтϐΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ о ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ  Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷʵ˖ˋʰ˄ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˁʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ Σ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ  

8ΦнΦɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

8.2.1Φ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍ˖˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ 

ɮˊ˔ʽˁʱ Σ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ н ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ʰʷˊʰ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ тΦнΦнΦΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ V ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˃ʶ Φ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ н ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ Σ ˍˇˎ ɿʰˎˉ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎ Σ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˃ ʽˁˊˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ н ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ п ˔ п ˋʹ˃ʶʾ˖˄ Σ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋʶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ U ˁ ʰʽ V ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRONΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

мн˔у ˋʹ˃ʶʾ˖˄ Σˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵˎˍʽˁˈ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ ʵˎˍʽˁˈ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʶ˅ʹʴʺˋʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ уΦнΦнΦΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 



  
 
 
 
 

76 
 

ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˔˗ˊˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ он ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ˗ˊʰ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʂˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ тΦнΦΣ 

тΦо ˁʰʽ т.пΦ ʰ˂˂ʱ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 

˃ʽʰˌ ˉʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

8.2.1.1 1
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ̱ ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

ɮˉˈ ʵ˖ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ ʹ ʶˁʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ м
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ  ˋˍʰ ʶ˅ʺˌ: 

ʆˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ он ˒ˇˊʷˌ- ̍ ˋˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍˇ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ- ˁ ʰʽ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˗ˊʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ  ʁ ˎˁ˂ʶʾʵʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ U ˁ ʰʽ V ̄ ˇˎ ˍʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ Σˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ т.1. ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

˃ʷˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄Φ ɶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˎˍʺ ˍʽ˃ʺ ˄ˇʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ʰʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˏˊʶˋʹˌ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ˈˋʶˌ  ˃ʷˋʶˌ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˈˊʽˇ ˋˍˇ н҈ ˍˇˎ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˁ ʱʻʶ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ˈ˄ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ н҈ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶˁ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˄ʰ 

˃ʹ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˍˇˉʽˁˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˋˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺό ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇύ  ˁ ʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ ˋʺ˃ʰʽ˄ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ̀ ˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΦ 

 ɱʽʰ ˄ʰ ˍˇ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˃ʶ ˂ʾʴˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ʰˎˍˈ Σ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ Σ ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰ˂ʷˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˇˉʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈʴʶʽˇˌ 

ʰˏˊʰ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʵʶˁʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʺΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ʱ ̀ ˍʽˌ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰʽʴʾʵ˖˄ ˍʽˌ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ʷˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇʴʶˎ˃ʰˍʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʾˁˊˇ ς ˁ ˂ʾ˃ʰˁʰˌόʲ˂ʷˉʶ 

ˁʶ˒ΦпύΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˒ʻʽ˄ˇˉ˖ˊʽ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ 

˃ʺ˄ʶˌ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˕ˎ˔ˊʱ ˃ʷˍ˖ˉʰ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ Σ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˎ˔˄ʱ ʲʾʰʽʶˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇˉʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ʷ˃˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˏˊʰ ˁˇʽ˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˏˊʰ ˇˊʶ˗˄Φ ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˇ ˉʰˊʱʴ˖˄ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ 

ˉˊˇ˅ʶ˄ʶʾ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʃʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ό ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˃ʷˊʶˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇύ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁ˗˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˌΦ 

ʆˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ʲʱˋʹ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʰˉˈ ˗ˊʰ ˋʶ ˗ˊʰ Σ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ DU=U(t)-U(t+1) ˁ ʰʽ DV=V(t)-V(t+1) 

ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˖ˊʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON. ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
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ˇʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ U ˁ ʰʽ V, ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 

п˔пΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όтΦпύΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

SKIRON.  

8.2.1.2. 2
ʹ
 ˁ ʰʽ о

ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

Kh ˍʱ ˍʹ˄ 2
ʹ
 ̄ ʰˊʰ˂˂ʰʴʺ  ̱ ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ U ˁ ʰʽ V h ˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʶˏˊʶˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ V Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ он ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎˋ̝̫ ˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ όт.5) . ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˃ʾʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ̀ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ U ̍ ˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ V, ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰΦ ʆʰ ʵˏˇ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˍ˖˄ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ˖ˊʽʰʾʰˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ɱʽʰ  ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊʾʸʰ ˍʹˌ  ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ U ˁ ʰʽ  ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ V ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ уΦтΦ 

ɮ˄ˍʾ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ˍʹˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˃ʷˋˇˌ 

ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ U(i,t) , U(j,t+1) ˁ ʰʽ V(i,t), V(k,t+1) Φ ʂ˃˖ˌ Σʲˊʷʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ˍʹˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʵʾ˄ʶʽ ʾʵʽˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ Σ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˋˎ˂˂ʱʲʶʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎˉˈˊˊʽʸ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

˖ˊʽʰʾʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˋˍˇ˄ ʲʰˋʽˁˈ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ Σ ˍʾʻʶˍʰʽ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˋʹ 

ˍ̔ ˃ʺ ˋˍˇ н҈  ˍˇˎ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˊʽʸ˗˄ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˍˇˎˌ ˃ʷˋˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˖ˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˊʾʸʶˌ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ɴˍˋʽ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ʹ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ 

ʁʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ м
ʹ
 

ʶˁʵˇ˔ʺ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ όтΦуύ ˁʰʽ όтΦфύΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON ̠ ˊʶˌΦ  

ɶ о
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ʰˌ ˔ˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˁʵˇ˔ʺ Σ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ̄ ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 

ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ κˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʲˇˊˊʱ ς ˄ˈˍˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺˌ ςɻ ˏˋʹˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ` 

8.2.2.  ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 

ʂ̄ ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ сΦнΦмΦ ˁʰʽ сΦоΦмΦΣ ˋˍˇ ˖ˊʽʰʾˇ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ о ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˍˇˎ ɮκʃΦ ʆo ʾ ʵʽˇ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ʰ˃ʶ ˉˊ˗ˍʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ U ˁ ʰʽ V ̱ ʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ : 
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W=
2
+V

2
)                      (8.1) 

D=arctan(-                       (8.2) 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ п˔п ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ  ˍʽˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌόʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇύ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˃ʶ ˋʶ ˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʴʽʰ н ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʰʽˇ˂ʽˁˈ 

ˉʱˊˁˇ ˍʹˌ ʆˊʾˉˇ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˋˍˇˎ ɿʰˎˉ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ орлпл ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ό утсл ˗ˊʶˌ ʺ м ʷˍˇˌύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ 

ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ʱˊˍʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱˊˍʹ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ о ˄ʶˎˊ˗˄ʶˌ Σ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ό ˔ʰ˃ʹ˂ʺ Σ ˃ʷˋʹ Σ ˎ˕ʹ˂ʺύΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʰˌ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ мрлл ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʹ ̫ ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱˊˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˄ˈˌ ʶˁ 

ˍ˖˄ о ˄ʶˎˊ˗˄˖˄Φ  

ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ˇ ˁʱʻʶ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋʶ ʷˁʰˋˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ 

ʰˎˍʱ Σ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ˒ˎˋʽˁˈ ˁʰʽ ˋˍʽˌ о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ. ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΣ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ о 

ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʷ˂ʰʲʶ 

˔˗ˊʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʷʻʹˁʶ 

˖ˌ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ʹ ˋˎ˄ʺʻʹˌ cut-off ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ɮκʃ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ нр m/s. ʂˋʰ ˃ʷˍˊʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ Σ 

ˍʷʻʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ нр m/s. 

 ʅ˔ʺ˃ʰ уΦмΦ: Kh ˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˁʵˇ˔ʺ  

 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ уΦмΦ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ о ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ о 

ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺόʶ˄ˈˍʹˍʰ сΦнΦмΦнύΦ ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ м ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌΣ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ н ˍʽˌ ˃ ʶˋʰʾʶˌ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ о ˍʽˌ ˎ ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ SOMΣ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ орлпл ˍʶˍʱˊˍ˖˄ ˍʹˌ ˗ˊʰˌ ˉˇˎ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ Σ ʁ ˄ˍˈˉʽˋʶ 20700 ɻ ʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ12300 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ̀ ˍʽˌ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ 1950 ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ  

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄  ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ̱ ʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ о ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ: 

ʅ˔ʺ˃ʰ уΦнΦ ʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ м
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ: 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ л-

5 m/s, ˃ ʶˋʰʾʶˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ р-10 m/s ˁ ʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ Σ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ʱ˄˖ ˍ˖˄ мл m/s. ɳˉʾˋʹˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ˋ˖ˋˍʱ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ̱ ʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍˇ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ rbf ʁ ˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ʴʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

ʰ˄ʷ˃˖˄Φ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰ̱h ̌ ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ н
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎό ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌύ: 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ уΦоΦ ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˁʵˇ˔ʺ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ уΦпΦ ʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ н
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ: 
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ɼʰˍʱ ˍʹ н
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ Σ мфтлл ɻ ʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ  13300  ɻ ʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˁʰʽ 2030 ɻ ʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ м
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ Σ ʹ н

ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ʶ˄ˍˈˉʽˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁ ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ. ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˋʰʾ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ нΦур% ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ лΦн3%. ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˎˉʶˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ʶˁʵˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎόˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʶˁʵˇ˔ʺύ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰˉˈˍˇ˃˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ  

ʅ˔ʺ˃ʰ уΦ5Φ ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ о
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ уΦс: X́ ˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ о
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ: 
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ɼʰˍʱ ˍʹ˄ о
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺΣ нлплл ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣмомлл ˋˍʽˌ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˁʰʽ мрсл 

ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶ˄ˍˈˉʽˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ м
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ н
ʹ
 Σʶ˄˗ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˃ʶˋʰʾʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˈˉʽˋʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʶˋʰʾ˖˄ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ н
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʶ˄ˍˈˉʽˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʵˏˇ ʱ˂˂ʶˌ ʶˁʵˇ˔ʷˌΦ 

 

уΦнΦоΦ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽˁˍˏ˖˄ rbf 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ орлпл ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ о 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ό ˔ʰ˃ʹ˂ʺ Σ ˃ʷˋʹ Σ ˎ˕ʹ˂ʺύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ rbf. ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʁ ˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ о ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʾˁˍˎʰ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ Σ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ с000 ̱ ˎ˔ʰʾʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ сллл ʰ˄ʱ ˍʷˍʰˊˍˇ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɾʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ̱ ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Σ ˋˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʁ ʽˋˈʵˇˎ 

ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵʽˁˍˏˇˎ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʹ ˉʽˇ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɴˍˋʽ Σ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵʽˁˍˏˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ˇˊ˒ʺ: 

I=[W(t+1),D(t+1),P(t),H(t+1)*100]                      (8.3) 

 

ɶ ˗ˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ млл ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄  ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌό ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ KW) h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎΣ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ς ̀ ˍˈ˔ˇˌ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ˍʷˍʰˊˍˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ: 

T=P(t+1)                                 (8.4) 

ʆˈˋˇ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ̀ ˍˈ˔ˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ сллл ˍʶˍʱˊˍ˖˄Σ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ о ʵʾˁˍˎʰ rbf h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱˊˍʹΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

ʵʾˁˍˎˇ rbf, ̱ o ̀ ˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όуΦоύ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ 
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ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ, ̱ ˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 

ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˋˍˈ˔ˇΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ 

˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲʶʽ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɮκʃΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ 

ʷ˔ʶʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʶʾΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ м
ʹ
 ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ Σ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾʵʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ уΦнΦнΦ Σ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ рл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ рл҈ ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ʽˋˈˉˇˋʰ ˋˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ н
ʹ
 ˁ ʰʽ ˍʹ˄ о

ʹ
 ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋʾʴˇˎˊʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ м
ʹ
 ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʰΣ  ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ тл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ол҈ ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʽˋˈˉˇˋʰ ̀ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΦ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ bias ̱ ˇˎ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˋˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ PSO. ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˁˍʽ˄˖ˍʺˌ ʲʱˋʹˌ ʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ сΦоΦнΦнΦ . 

ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ Σ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌόɿɾɮɳ). ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ rbf ˃ ʶ ʷ˄ʰ  ʵʶʾʴ˃ʰ нллл ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Σʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄. ɮˎˍˈ ˍˇ ɻ ʶʾʴ˃ʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 

ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱˊˍʹΦ 

 1
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ 2

ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺό ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹύ 3

ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺόʰ˃ˇʽʲʰʾʰ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰύ 

ɿɾɮɳ м
ʹˌ

 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ(%) 

1.89 1.91 2.37 

ɿɾɮɳ н
ʹˌ

 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ(%) 

3.04 3.17 2.57 

ɿɾɮɳ о
ʹˌ

 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ(%) 

4.89 6.29 3.04 

bias 1
ʹˌ

 ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 3 4 3 

bias 2
ʹˌ

 ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 4 3 3 

bias 3
ʹˌ

 ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 7 1 4 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ 
1
ʹˌ

 ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʰˌ  
5 7 6 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ н
ʹˌ

 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 

7 5 3 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˄ʶˎˊ˗˄˖˄ о
ʹˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 
7 19 8 

 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʹ  ˉˊ˗ˍʹ ʶ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ rbf ˃ʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ о ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ м
ʹ
 ˃ ʷʻˇʵˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ н
ʹ
 ˃ ʷʻˇʵˇ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍʶˍʱˊˍˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍˇ ˍˊʷ˔ˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ о ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɶ о
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ 
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ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ н ʶˁʵˇ˔ʷˌΣ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˏˇ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ 

уΦоΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ н ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎΣ 

ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɿʰˎˉ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʆˊʾˉˇ˂ʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ н ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ʍˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ нп ˗ˊʶˌ ό фс ˍʷˍʰˊˍʰ ˍʹˌ ˗ˊʰˌύΣ ˖ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ 

ʰˉˈ ˍʽˌ о ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ʴʽʰ рлл ˖ˊʽʰʾʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ рлл 

нп˗ˊʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʷ˄ʰ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍʹˌ ˗ˊʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʰˌ Σ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 

уΦнΦ Σʴʽʰ ˁʱʻʶ  ̫ ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ рлл ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ фс ˍʷˍʰˊˍʰ 

ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SKIRON ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ  

ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʰˎˍ-̍ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇ ˔ʱˊˍʹ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʰ˃ʶ  ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ Σ 

ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ о ʵʾˁˍˎʰ rbf. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍʰ рлл ˋʹ˃ʶʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾˋʰ˃ʶΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʰˉˈ˂ˎˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ό 

NMAE) ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˊʾʸʰˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˗ˊʰ ˍʹˌ 

24
ʹˌ 
ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ м

ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ(ʲʰˋʽˁˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌύ: 

ʆʷˍʰˊˍʰ ɿɾɮɳό҈ύ ɿRMSE(%) ɿɾɮɳό҈ύ 
persistence 

NRMSE(%) 
persistence 

1 3.188 5.151 3.165 5.286 

2 5.095 11.341 4.919 11.577 

3 7.206 14.419 7.002 14.718 

4 9.288 16.095 9.115 16.416 

 
 

Kh ʽ ʴʽʰ ˍʹ н
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺόˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹύ 

ʆʷˍʰˊˍʰ ɿɾɮɳό҈ύ ɿRMSE(%) ɿɾɮɳό҈ύ 
persistence 

NRMSE(%) 
persistence 

1 3.289 5.388 3.165 5.286 

2 5.168 11.515 4.919 11.577 

3 7.268 14.48 7.002 14.718 

4 9.276 16.038 9.115 16.416 

 

Kh ʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ о
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ: 

ʆʷˍʰˊˍʰ ɿɾɮɳό҈ύ ɿRMSE(%) ɿɾɮɳό҈ύ 
persistence 

NRMSE(%) 
persistence 

1 3.168 5.101 3.165 5.286 

2 4.987 11.256 4.919 11.577 

3 7.150 14.248 7.002 14.718 
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4 9.198 15.923 9.115 16.416 

 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ  % ˁ ʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˃ ʷˋˇ ˎh ˉˈ˂ˎˍˇ ˎ

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ о ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʰ˃ʶ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ persistence ˁ ʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˗ˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʁ˃ˇʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ RMSE: 
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ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˁ ʰʻʰˊʱ ʴʽʰ ʶˉˇˉˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ̱ ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ (%)NMAE ɹ ʽʰ ˍʹ˄ м
ʹ
 

ʶˁʵˇ˔ʺ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ  ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˗ˊʰ : 

 

 

Kh ʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˁʵˇ˔ʺ: 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ό҈ύRMSE: 

Eˁ ʵˇ˔ʺ м
ʹ
 

 

ɳˁʵˇ˔ʺ н
ʹ
: 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʰˉˈ˂ˎˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˎˉʶˊˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ м
ʹ
 ̠ ˊʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʷ˔ʶʽ ʹ о
ʹ
 ʁ ˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʰ˃ʶΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ˁʰʽˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ 

ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ Σ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
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 ̠ ˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˂˂ʱʲʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ persistence ̱ ʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʷʻʹ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʽˋ˔ˏ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʽˌ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ 
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˃ʶʴʷʻʹ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰΣ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ 

persistence ʵʶ ˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˎˉΩˈ˕ʽ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇˎΦ 

ʆʷ˂ˇˌ Σ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ̍ ˍʽ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˁʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˄ʰ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ 
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