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ɮˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ 
ʺ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍʺˌΣ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˋˁˇˉˈΦ ɳˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˍˏˉ˖ˋʹΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ 
ʴʽʰ ˋˁˇˉˈ ˃ʹ ˁʶˊʵˇˋˁˇˉʽˁˈΣ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ ʺ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˄ʰ 
ʰ˄ ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˃ʺ˄ˎ˃ʰΦ ɳˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˁʶˊʵˇˋˁˇˉʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ 
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ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˄ ˁΦ ʃˊˈʵˊˇ˃ˇ ɵʱ˄ʹΣ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ɮʃɸ 

ˁʰʽ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎΣ ˁʰʻˈˋˇ˄ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎ ˃ʶ ˁʰʻˇʵʹʴˇˏˋʶ ˁʰʽ ˃ʶ ʲˇʹʻˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾ˅˖ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˃ˇˎΦ ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ˍˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʴʽʰ ˍʹ ˄ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇ ʶˉʱʴʴʶ˂˃ʰ ˍˇˎ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˈʴˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷˁʻˎ˃ʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʁ ˊʴʰˋʾʰ ̩˃ ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɸʶˈʵ˖ˊˇ ɾʰˎˊˇ˃˃ɦ ˍʹΣ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ 

ɮʃɸ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁΦ ɳ˂ʷ˄ʹ ɼʰˍˊʱʴˁˇˎ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗ˍˊʽʰ ˁʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɮʃɸΣ ˉˇˎ ˖ˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʷ˂ʹ 

ˍʹˌ ˍˊʽ˃ʶ˂ˇˏ̩ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ˃ʶ ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˎʶˍˇˏ̩ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺˋ˖ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɲʹ˃ʺˍˊʹ ɮˁˊʽˍʾʵʹΣ ˃ʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ ˍˇˎ ʆ˃ ʺ˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ɼ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌ ɮʃɸΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎΣ 

ˍʽˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˃ˇˎ ˋˍˇ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹ ʴʽʰ ʶ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʰ˄ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎ ˋˍˇ 

ʆ˃ ʺ˃ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ ˄ˁ Φ ʅˍʰˏˊˇ ʅˇ˂˖˃ˈΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ɳˊʶˎ˄ʹˍʺ 

ˋˍˇ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ɼ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˍʹˌ ɮˁʰʵʹ˃ʾʰˌ ɮʻʹ˄˗˄Σ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰʴʱˉʹˌ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎ 

ˋˍˇ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ɳɼʃɮ.  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˃ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ʲˇʹʻʱʶʽ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʰʵʶ˂˒ʺ ˃ˇˎ ˉˇˎ ˃ˇʽˊʱˋˍʹˁʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ 

˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˃ˇˎ ˋˍˇ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˈ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˋˍˇ ɲʹ˃ʺˍˊʹ 

ˁʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ˇ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰˌ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽˁˈ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇ. 

ʍˋˍˈˋˇ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʽʶˊ˗ˋ˖ ˋˍˇ˄ ˅ʱʵʶ˂˒ˇ ˃ˇˎ ɸʰ˄ʱˋʹ ˉˇˎ 

˒ʷˍˇˌ ˉʱʶʽ ˉˊ˗ˍʹ ʴˎ˃˄ʰˋʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˃ˇˎΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍʺ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹ ʴʽʰ ʰˎˍˇˏˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΦ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʷ˄ˍˇ˄ˇˎ 

ʶˉʶʽˋˇʵʾˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, ˉˇˎ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˋˍʽˌ ну ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлнм ˁʰʽ 

ʶʾ˔ʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ф ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˄ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ 

ˋˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ урл hPa ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮ˒ˊʽˁʺΦ ʁʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ʶ˄ˍʱʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˂ ˈʴ˖ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄, ́  ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰ ̩ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊ́ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˁʷ˄ˍˊˇˎ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ˎ˕˗˄ ˋˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ʅˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ, ʰˎ ˍˈˌ ˇ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ ˍˎˉʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˉˇʽʰ ʺˍʰ˄  ́ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʰˎˍˇˏ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋ̱ ˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˈʸˇ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɶ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄Φ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˋˍʹ˄ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɸʹˋʶʾˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ 

104 ppb ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ɿʁx. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍh ʵʶʵˇ˃ʷ˄ hˍˇˎ CAMS global reanalysis ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ˁʰˏˋ˖˄ʰˌ ˄ʰ ʶˉʷɻ ˊʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ʰ˂˂ʱ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʺʸˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˈ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖  ˄CAMS, ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵʶʽ˔ʻʶʾ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˊˇʴ˄˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˁ ʰʽ ˍʰ ˉʶʵʾʰ 

reanalysisΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ h˅ ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˁʶʾ˄ʰ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˎ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ CAMS ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˉʾʴʶʽʶ ̩ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ 

ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ CAMS global reanalysis ό˃ʶ 

˔˖ˊʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ лΦтрˇ x 0.75ˇ) ˄ ʰ ʁʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˔˖ˊʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ̄ʁ ˊʽˇ˔ʽˁˈ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CAMS ˁʱ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ʊʽ˄ˇˁʰ˂ʽʱˌ ˉˇˎ -˖ˌ ˃ʾʰ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ- ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CAMS ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ, ˃ ʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ, ̱ ˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ʁ3. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΣ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊʱ ʹ ʻʶˊ˃ʺ ʶʽˋʲˇ˂ʺ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ, ̔ ʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ̄ ˊˈʴ˄˖ˋʹˌ CAMS. 
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ABSTRACT 

The present study investigates at first a synoptic analysis of a severe heatwave that 

affected the region of Greece on the 28th of July 2021 and lasted for 9 days. This study shows 

the extreme temperatures recorded in Greece as a result of heat advection of warm air at 850 

hPa from Africa. Due to the location of the subtropical jet stream and the emergence of a 

high-altitude center in the upper levels, surface temperatures intensified through adiabatic 

heating from downward motion. According to the analysis, this heatwave has the typical 

characteristics that show such phenomena in the Eastern Mediterranean region. 

Following this, it is being studied, what the effect of this heatwave was regarding 

pollution levels and specifically on the surface ozone in Greece and the surrounding countries. 

The investigation is done through CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) global 

reanalysis data and ground observations. According to these observations, there seems to be 

significant effects as is in the area of Thissio where ozone concentrations are recorded to 

reach 104 ppb due to NOx. Also, the CAMS reanalysis data show an effect on ozone levels 

although the ozone values there notably elevated and they need further investigation. 

Finally, the forecast data of the surface ozone, of the regional and global CAMS 

forecasting model systems, are evaluated to show their level of predictability and their 

deviations from observations and reanalysis data. The data used to evaluate the CAMS 

forecast systems are those of the CAMS global reanalysis dataset as well as ground 

observations from four stations in Greece. However, it appears that CAMS global reanalysis 

data (0.75ˇ x 0.75ˇ) are useful spatially but show limitations at local-scale use. The results show 

that, the regional CAMS forecast model system forecasts very well all stations including 

Finokalia, in which -as an exception- the global CAMS forecast model system forecasts the 

surface ozone better. Generally, according to the data from all stations, during the warm 

invasion, the errors become noticeably larger especially for the CAMS global forecast model 

system.  
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 1 ς ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

1.1 ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ 

 

ɸʁ ˊ˃ˈ ˁˏ˃ʰ όheat wave)Σ ʻʶˊ˃ʺ ʶʽˋʲˇ˂ʺ όwarm invasion) ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ όwarm 

advection) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁˇ ʾʰˉˈ ˍˇˎˌ ˈˊ̌ˎˌ, ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˅ʷ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ (.ŀƭŀŦƻǳǝǎ ϧ aŀƪǊƻƎƛŀƴƴƛǎΣ нллм). 

ɴ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ̄ ˇ˂˂ˇʾ ̌ ˊʽˋ˃ˇ ʾɹ ʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ̱ ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍˇʾ 

ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ. ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ ʶ ˍˇ ̀ ˍˈ˔ˇ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ̌  ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

¶ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ (ʷ˄ʰ ˁ ʰˍ̠˒ ˂ʽ ̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ) ˁ ʰʽ  

¶ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎΦ  

ʆˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰˉˈ˂ˎˍˇ όˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰˍ˗˒˂ʽύ, ʁ ʾˍʶ ˃ ʶ 

ˋ˔ʶˍʽˁˈ όˋˍʰʻʶˊʱ ʺ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰύ ˍˊˈˉˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ DΩIppoliti 

et al. (2010), ʹ ˃ʁ ʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Anderson et 

al. (2011) ̱ ˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏ˃ʰ ˁʰˏˋ˖˄ʰ, ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹ, ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˉʽʲ˂ʰʲʷˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʰ.  

ɮ˄  ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʾʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ˋˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰ ̔ˁ ʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ:  

¶ ˍʹˌ ̝ ˖ˊʽˁʺ ̩̫ ˁˍʰˋʹ ̩̱ ˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ. 

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʷ˔ʁʽ ɻ ʽʱˊˁʶʽʰ 3-т ʹ˃ʷˊʶˌΣ ʶ˄˗ ˋˉʱ˄ʽʰ ʹ ɻ̔ ʱˊˁʶʽʰ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ мл ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ʁʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ʶʽˋʲˇ˂ʷˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ м-н ˒ˇˊʷˌ ˍˇ˄ 

˔ˊˈ˄ˇ, ʶ˄˗ ˋʶ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ, ʰˎˍ̫̩ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˁˇˉˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ʹ˃ʷˊʰ. ʆʰ 

ʷˍʹ нллт ˁʰʽ нлнм ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʵˏˇ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷˍˇˌ. ʁʽ 

Founda et al. (2022), ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мфлл-2019, ˃ʷˋ˖ ˉ˂ʺʻˇˎ̩  ˇˊʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ, ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ, ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇ˄ ɹˇˏ˂ʽˇ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇ  ˎпр҈ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ɮˏʴˇˎˋˍˇˌ ˃ʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ол-40%. ʍˋˍˈˋˇ, ˁˏ˃ʰˍʰ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʱʻʶ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ˍʷ˂ʹ ɾʰˀˇˎ ˁʰʽ ɮˊ˔ʷˌ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ (Mitropoulos et al., 2024). ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 1.1 ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇʽ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦм: ʁʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇʽ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ ˋʶ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ɳˎˊ˗ˉʹ 

ʁʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇʽ  ˁ ʰˏˋ˖˄ʶˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ʁʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇʽ  ˁ ʰˏˋ˖˄ʶˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ 

ʅʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ʅʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ɮˎʴΦ нлнм, 2010, 2018, 2003 ɮˎʴΦ нлнмΣ мфутΣ ɹˇˏ˂Φ нллтΣ ɹˇˏ˄Φ нлнм 

ʅʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʅʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

2021, 2010, 2003 ɮˎʴΦ нлнмΣ ɹˇˏ˄Φ 2007, ɹˇˏ˂Φ мфутΣ ɹˇˏ˂Φ 
нллтΣ ɹˇˏ˄Φ нлнм 
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ɱʶ˄ʽˁʱ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʰˁˊʰʾʰˌ ʸʷˋˍʹˌ (ɱˊʰ˒ʶʾˇ 

ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌ BOM, 2011)Φ ʍˋˍˈˋˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʽˋˍʶʾ, ̍ ˍʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ζʰˁˊʰʾʰ ʸʷˋˍʹη 

ˉˇʽˁʾ˂˂ʁ ʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ όBobb et al., нлммύΦ ʁʽ от ˇC ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ˁ˂ʾ˃ʰˍʰ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˇʴʽˁʱ ˖ˌ ˈˊʽʰ ʰ˄ʶˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ όFounda and Santamouris, 2017 ; Rasilla 

et al., 2019), ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʴʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ ʊʽ˂ʰ˄ʵʾʰ όNayha et al., 

2014 ; McCarthy et al., 2019). ɾʽʰ ʸʶˋˍʺ ʹ˃ ʷˊʰ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˕ˎ˔ˊˈ ˁ˂ʾ˃ʰ, ʾˋ˖ˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʹ˃ ʷˊʰ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍˇ ˄ʰ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˁˏ˃ʰ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Granger ˁ ʰʽ Berechree (2009)Σ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇˎ ʰˉˇʵʶˁˍˇˏ ˁʰˍ˖˒˂ʽˇˏ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˃ʾʰˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.2). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦн: ɲʽʱ˒ˇˊˇʽ ˇˊʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ 

ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ 
ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ όWMO) 

ʆmax>32 ˇC ˁ ʰʽ ɲʽʱˊˁʶʽʰҔо ʹ˃ʶˊ˗˄ 

EuroHeat Tmax,Tmin > 90o ʁ ˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˃ʹ˄ʽʰʾʰˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʴʽʰ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˏˇ ˃ʷˊʶˌ 

ɳʻ˄ʽˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ʇˉʹˊʶˋʾʰ όɳɾʇύ 

ʆmax>39 ˇC, Tmin>26 ˇC ̀ ʶ ʶˎˊʶʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ɲʽʱˊˁʶʽʰҔ3 
ʹ˃ʶˊ˗˄ Σʱˉ˄ˇʽʰ ʺ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ʱ˄ʶ˃ˇʽ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ 

Metaxas and Kallos (1979) ɶ˃ʷˊʰ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏΣ Tmax>=37 ˇC όɮˋˍʶˊˇˋˁˇˉʶʾˇύΣ 
Tmeanнп˗ˊˇˎ>=31 ˇC όɮˋˍʶˊˇˋˁˇˉʶʾˇύ 

ɮ˄ʵˊʶʱˁˇˌ όмфтуύ Tmax >93 ҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʆmax ˃ ʽʰˌ ˃ʰˁˊʱˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ɹˇˏ˂ʽˇ ˁʰʽ ɮˏʴˇˎˋˍˇΦ 

 

ʅʶ ˃ʾʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ, ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ɻ ʽʱ˒ˇˊˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ 

(ʲʽˇˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ) ˉΦ˔Φ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵˎˋ˒ˇˊʾʰˌΣ ʵʶʾˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʱ˄ʶˋʹˌ (CƻǳƴŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлннύ. ʁʽ ʲʽˇˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍ́  

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˍ́  ˄ˎ ʴˊʰˋʾʰΣ ˍ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁ ʰʽ ̱ ʹ˄ ́ ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ. 

ʃˇ˂˂ʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

˔ʱˊʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ʁ ˄ˈˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ (Tong et al., 2010). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ, 

˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ, ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ˇˊʽˋ˃ˈΦ  

ɴˍˋʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˇˏ 

ˇˊʽˋ˃ˇˏ, ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ hˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ. ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊΣ́ ˍʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʸ˗˖˄ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ 

ˍˊˈˉˇ, ˁ ʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˇ ˁʾ ˄ʵˎ˄ˇˌ ̄ ˎˊˁʰʴʽʱˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ, ˂ ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖  ˄

ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄, ʶˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ˁʰˍ˗˒˂ʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ʹ ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʽˋ˃˗˄ ˉʰΏ ̍h˂  ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹ. ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˄ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄ ˍʹˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʴʶ˄ʽˁʱ 
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ʰˉˇʵʶ˔ˍʶʾΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 1.2, ́  ɻ̔ ʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ 

ʹ˃ʶˊ˗˄ (Robinson, 2001 ; NWS, 1994).  

 

ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˁ ʰʽ ˁh ˏˋ˖˄ʶ ̩ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ [Ƙƻǘƪŀ ϧ YȅǎŜƭȇ όнлннύΣ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋ˗˄˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦнύ. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ 

(IPCCύΣ ʹ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˂˂ʰʴʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎˌ (IPCC, 2022)Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ̄ ˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ 

ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰ˄ ʰˎˍʱ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉʰʽˋʽˈʵˇ˅ hʺ h̔ ˋʽˈʵˇ˅ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦмύ. ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˁh ˎˋ˗˄˖˄ ʻʰ 

ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʷˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍ̔ ˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍ˖˄ Fischer 

ˁʰʽ Schar (2010), ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄ ˁʰʽ ˇʽ ˅ʹˊʰˋʾʶˌ 

ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ɹʲʹˊʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎΦ  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 1.1: ɾʶ ʴˁˊʽ ˋˁʾʰˋ́ h̄ ʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ 
˔ˊ˖˃ʰˍʽˋˍʷˌ ˋˁʽʱˋʶʽˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ 
˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ 
ʲʱˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 
ʰʶˊʾ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ όˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰʽˋʽˈʵˇ˅ˇΣ ˍˇ ˃ˉ˂ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˁʰʽ 
ˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʽˈʵˇ˅ˇύΦ  

Credit: Copernicus Climate Change Service 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.2: ɳˍʺˋʽˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʻʶˊ˃˗˄ 
ʹ˃ʶˊ˗˄ όʴˁˊʾʸˇʽ ˁˏˁ˂ˇʽύΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˏˋ˖˄ʰ 
όʱ˅ˇ˄ʰ ̩ȅύ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ό˃ʷʴʶʻˇˌ 
ˁˈˁˁʽ˄˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ύΦ  

[ƘƻǘƪŀΣ hΦΣ ϧ YȅǎŜƭȇΣ WΦ όнлнн) 
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1.2 ʆˊˈˉˇʽ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍˇˎ Euler, ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩(ɳΦм), 

ʶ˅ʱʴʶˍʰ ̱̔ ˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʱˊʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˂ˈʴ˖ 

ˍˊʽ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όCarlson, 1994). ɶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶˊ˗ˋʶʽ ˉˇʽˇʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (ҜT/Ҝt) ˁʰʽ ˋʶ 

ˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όɳΦмύ, ʹ ˍˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˈˊˇˎˌΦ  

                                                                                 
ɮύ ʆ́  ˄̌ ˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (Temperature advection): 

ɶ ̌ ˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊ˖˄ ʺ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ όɳΦм ɮύ ʁ ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʻʶˊ˃ˇʲʰʻ˃ʾʵʰ. ɱ̔ ʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮ˒ˊʽˁʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˁˏˊʽˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁh ˎˋ˗˄˖˄ όɳɾʇΣ нлнмύ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ, ́  ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇ  ˎh ʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ ʾʰ ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁ ̋̄ ʰˊʱ˃ʁˍˊˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˉˈ 

ʰˎˍʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰʷˊʽʰˌ ˃ʱʸʰˌΦ ʆh  ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Bieli et 

alΦ όнлмрύ ˁʰʽ ˍ˖˄ Zschenderlein et al. (2019) ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ. ʅˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ ʶ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ ʰ˄ʶˊˈ ̍ ˍʽ 

ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˏ ʰʷˊʰ ʵʶ˄ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁhˎˋ˗˄˖˄.  

 

ɰ) ɲ̔ ʰʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ όʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹκ˕ˏ˅ʹ) - ̒ ʶˊ˃ˇˁʹˉʽˁˈˌ ˈˊˇˌ  

ʅˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ, ʹ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺ ˕ˏ˅ʹ όɳΦм ɰύ, 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ, ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ  

 

ɱύ ɼh ˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  

ʆʷ˂ˇˌ ˇ ˍˊʾˍˇˌ  ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ  ̌ˈˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ, ˂ ˈʴ˖ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʺ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ʺ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όɳΦм ɱύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ, ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ 

ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ̀ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍʺˌΣ ˃ ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʶˊ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʶ˒ˇʵʽʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰʾʻˊʽˇ ˁʰʽˊˈΦ ʁʽ 

ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ʰʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ 

ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˏ ʰʷˊʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˁʰʽ ʱˊʰ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊˊˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʻʷ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˎ̄ ˇʁ˄ˈˍʹˍʰ. 

 

 

 

όɳΦмύ 
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1.3 ɮʾˍʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁh ˎˋ˗˄˖˄ 

 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ɳ˂˂ɦɻ ʰ ˍʰ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ̩ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄. ʁʽ 

ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ̫ ˔ˇˎ˄ ̟ ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʲˈˊʶʽʰˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˍʹ˄ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ̩ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ̩

(Metaxas and Kallos, 1980 ; Giles and Balafoutis, 1990 ; Balafoutis and Makrogiannis, 2000). 

 

ɮ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʁ h˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ̩  ʶʾ˄ʰʽ ˍ ̡̌ ʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ, 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ̱ ʽ˃ʷˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʴˏˊ˖ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʆʰ ˉʽˇ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ (Cassou et al., 2005)Σ ʶ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ  ˍ˖˄ Miralles et al. (2014), 

ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗˄ 

ˁʰʻʶˋˍ˗ˍ˖˄ όˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌύΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʷʲʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʷˌ ʶʽˋʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ нлло ˁʰʽ ˍˇˎ нлмлΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʶ ˍʹ˄ ʅˉˏˊˇˎ (2000), ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ, ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ʁʽ h˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁ ʰʽ ʰ˄ʷ˒ʶ˂ˇ ̌ ˎˊʰ˄ˈ. ɶ 

ʰˉˇˎˋʾʰ ˄ʶ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ˉˇˋʱ ˁʰʻʰˊʺˌ, ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖, ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖  ̩ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍ̌ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰ̒˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˄ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ 

˃ʾʰ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍʰ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ, ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʶˉʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˁʰˍ˖ˍʷˊ˖. ɳʵ˗ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʱˋʽ˃˖˄ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ, ̫ ˔ʶʽ 

ʶ˄ˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽ̀ ʹˌ ʻʁ ˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄ (Tomczyk et al., 2016). ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˋˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Tomczyk et al. (2016), ̍ ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˇʽ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˁh ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʰˎˍˇʾ ˍʹˌ ʱ˄ ˇʽ˅ʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍ˖˄ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄.  

ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˍʱˋʽ˃˖  ˄

ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄˖˄, ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍʰ ʸʶˋˍˇˏ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˇˏ ˖ˁʶʰ˄ˇˏ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ (Cassou et 

alΦΣ нллрύΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʲʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄, ̱ ʰ 

ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶˉʷ˒ʶˊʰ˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ (Schar et alΦΣ нллпύ ˁʰʽ ʻʰ ʰˏ˅ʰ˄ʰ˄ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Rodwell and Hoskins 

όмффсΣнллмύΣ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵˎˍʽˁʺ ɾʁ ˋˈʴʶʽˇ ˖ˌ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺˌ ˁʰʻˈʵˇˎ, ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ɹ˄ʵʽˁˇˏ ɾˇˎˋ˗˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˅ʹˊˈ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁˈ ˁ˂ʾ˃ʰΦ 

 

ɹˋ˔ˎˊʺ ʻʶˊ˃ʺ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ̀ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ɶ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄, ̀ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ ʶ˂ʷˍʹˌ, ̀ ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁh ˎˋ˗˄˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄, ˁ ˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰ ̩ɮ˒ˊʽˁʺ ̩

ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ʆˇˎˊˁʾʰΣ ˍˇ ɹˊʱˁ ˁʰʽ ˍʹ ʅˎˊʾʰ όɵʽʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ˁʰʽ 

ʊˊʰʴˁˇˏ˂ʹΣ нлмрύ. ʍˋˍˈˋˇΣ  ́ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʸ˖˄ ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˋˍ h500 hPaΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ (500 hPa), ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍʱˋʽ˃ˇˎ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ʱ˄ˇˎ˄ ̄ ʶˊh̔ ˍʷˊ˖ ˍʰ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ  
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ɾʶʾ˖ˋʹ ʇʴˊʰˋʾʰ ̩ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ όʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˅ʹˊʰˋʾʰύ 

ɶ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʱ˄ ˇʽ˅ʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Fischer et al. (2007a,b) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˉ˖ˌ ʻʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇʾ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ, h ˂˂ʱ 

ʶˉʾˋʹˌ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹΦ ɶ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˅ʹˊʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 

ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˅ʹˊʰˋʾʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˖ˌ 

ʲʰˋʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄Σ ɦ ˂˂ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ h ˃˒ʽˋʲʹˍˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌΦ ʁʽ Fischer et al. (2007a) ˁ ʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ̍ ˍʽ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰ 

ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˅ʹˊʱˌ-ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ̀ ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌΣ ʁ ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ h ˎ˅ʱ˄ʶʽ ̱  ́ɻ ʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ʁʽ Miralles et al. (2018) ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˕˗˄ ˁʰˍʱ ʵʶˁʱʵʶ ̩˃ʷˍˊʰ, 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ  

ʋʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʶ˂˂ʶʾ˃ʰˍʰ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˉˊ˗ʽ˃ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ (Taylor and Lebel, 1998). ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ 

ˁʰʽ  ́ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˃̄ ˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋʱ ˎʴˊʰˋʾʰ ̩ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ 

ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˃ʾʰ ʻʶˍʽˁʺ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

 

ɳ˂˂ʶʾ˃˃h ˍʰ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄  (˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˅ʹˊʰˋʾʰύ 

ʆʰ ʶ˂˂ʶʾ˃˃h ˍʰ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˉʶʽˋˇʵʾ˖˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʷʲʹ ˍˇ нлло ˁʰʽ ˍˇ нлмлΦ ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄˗˄ ɸʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ ʁ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶ˂˂ʶʾ˃˃h ˍʰ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍʹ˄ ʱ˄ ˇʽ˅ʹΣ ʶ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ, ˍʰ ̫̱ ʹ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˂˂ʶʾ˃ʰˍʰ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄˗˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ ɿˈˍʽʰ ɳˎˊ˗ˉʹ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ 

ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˈ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˁ˂ʾ˃ʰ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ (Vautard et al., 2007). ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ̌ ʽ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ 

ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ мфтсΣнллоΣнллр ʶʾ˔ʰ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˃ʺ˄ʶˌ ʰ˄ˇ˃ʲˊʾʰΣ̩ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˍˇˎ нлнм ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˔ʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʶ˂˂ʶʾ˃ʰˍʰ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʻΩ ̍˂ ʹ˄ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ (Copernicus). ʁʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ-ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ рл-ул҈ ˍˇˎ 

ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʸʶˋˍ˗˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ (CƛǎŎƘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтŀύ.  

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˇʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ, ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɶ 

ˁʰʻʰˊʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʂˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ, ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰ ̔  ́ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

(CƛǎŎƘŜǊ et al., 2007b) ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰʽˋʻʹˍʺ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰΦ ɼh ˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ 

ʶʽˋʲˇ˂˗˄Σ ʹ ʶˉʽˁˊɦ ˍʹˋʹ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗  ˄̀ ˎ˄ʻʹˁ˗˄, ̄ ˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖  ˄ˊˇ̠  ˄

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˂ ˈʴ˖ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˄ʶ˒˗˄ ˁ ʰʽ ʱˊʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ˈˋˇ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˃ʽʰ ˅ʹˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˎʴˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʰˁˊ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όlongwaveύ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (Eltahir, 1998), ˃ ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ. ɮˎ ˍˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ̩̱ ʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ h̄ ˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ ̩

ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ̩ˍ̌  ˎˁhˏˋ˖˄ʰ. ɶ hˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˉʶˊʰʽ̱̫́  ̟ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ 

https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Miralles/Diego+G.
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ʴʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˅ʹˊˇˏ ʰʷˊʰ ʵʽʰˉ˄ʷˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ, ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˅ʹˊˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˉʱ˂ʽ ˃ʾʰ ʻʶˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ.  

 

1.4 ɯ˂˂̌ ʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ̄ ʹˊʶʱˋˇˎ˄ ̫ ˄ʰ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ 

 

        ɮύ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ 
                           

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 1.3: ɸʷˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˇʵʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ 
ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊˊˇˎ: a)ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌ ˁʰʽ b)˃ ʁˁ ˂ʾˋʹ όˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺύ 

ʅˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Brikas et al. (2006)Σ ˇʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇʽ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɿˈˍʽ˖˄ ɰʰ˂ˁʰ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˈ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊ̌  ̄ˇˎ ɻ́ ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ʲˈˊʶʽʰ ˁʰʽ 

ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍ˖˄ ɰʰ˂ˁʰ˄ʾ˖˄Φ ʂˋˇ ˇ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˈˌ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʲˈˊʶʽʰΣ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˍˇˎ Hadley ˁʰʽ ˇʽ ˍˊˇˉʽˁʷˌ ʰʷˊʽʶˌ ˃ʱʸʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ʲˈˊʶʽʰ ˃ʰʸʾ ˍˇˎΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ 

˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʺ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˍ ́ʅʽˁʶ˂ʾʰΣ ˍʹ ɿˈˍʽʰ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˍˇ ɼʶ˄ˍˊʽˁˈ ɮʽʴʰʾˇ ˁʰʽ ˍʹ ɿˇˍʽˇʵˎˍʽˁʺ 

ʆˇˎˊˁʾʰ (Prezerakos, 1989). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊ́ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˈˋˇ ˇ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊ̌ ˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰ ̔

ʲ̌ˊʶʽˈˍʶˊʰ, ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊ́ˇˎ ̱̀ ʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶʾ˄ʰʽ, ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Balafoutis 

and Makrogiannis (2001),  ́ʲʰˋʽˁ ̋ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʻʶˊ˃˗˄ 

ʶˉʶʽˋˇʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʁ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˈˌ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊ̌ ˌ ʁʾ ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ʲˈˊʶʽˇ 

ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ Hadley, ̍ ˉˇˎ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊˊˇˎ ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʲˈˊʶʽʰ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʻˇʵʽˁ˗  ˄ˁ ʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ. ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˇ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʷˋ˖ 

ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˋˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˍʹˌ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰˌ όолл Ƙtŀύ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ (Holton, 1982). ʂˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 1.3, ˈˍʰ˄ ˇ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌΣ ˋˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ʷ˅ˇʵˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ, ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ, ˈˉˇˎ ˇʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ɦ ˊˊˇˎ.  
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        ɰύ ʁʽ ˍʹ˂ʶˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ 

 

ɴ˄ʰˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ˍʹ˂ʶˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΦ ɶ ɿ̍ ˍʽʰ ɼˏ˃ʰ˄ˋʹ 1(ENSO) ʁ ˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ (Power et al., 1999; Kushnir et al., 2010; Hoell et al., 2017), ʁ ˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ˋ̱ ʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˃ʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ. ɶ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ La NiƷa (El NiƷo) ˋ˔ʶˍʾʸʶ̱ ʰʽ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ 

όʰˋʻʶ˄ʷˋˍʶˊʹύ ˁʰʻʾʸʹˋʹ рлл hPa ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮ˄ ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɾʶˋˈʴʶʽˇ ˁ ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 

όʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹύ ˍˇˎ ʇˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ Jet Stream ˃ʶˍʰ˅ˏ ор ˇɰ ˁʰʽ рл ˇɰ (Logothetis et al., 2022). 

ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɰˈˊʶʽˇˎ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˇˏ2 (NAO: North Atlantic Oscillation) ʁ ˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ 

˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˈ ˁ˂ʾ˃ʰ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ. ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ (Wang 

et al., 2011). ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ όDella-Marta et al., 2007;  

VaǳǘŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ˈˍʽ ʶ˂˂ʶʾ˃˃h ˍʰ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍʹ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ 

ʱ˄ ˇʽ˅ʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˅ʹˊʱ ˁʰʽ ʸʶˋˍʱ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽʰΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʹ ʶˉˇ˔ʽˁʺ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˅ʹˊʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾΦ ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ɿɮʁ ̱̀ʰ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʱ ˁh ˂ˇˁʰʾˊʽʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ˄ʰʽ ˃ʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰ˃ʹ, ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ ʃʷˊʰ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹ̩  ˍˇˎ ɿɮʁ ˃ʶ 

ˍʽˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ, ˇʽ Kettlewell et al. όнллоύ ʲˊʺˁʰ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄˗˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ́  ̒ ʶˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ɿɮʁ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ 

˃ʶ ̡́ ˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʲˈˊʶʽʰ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˂˂ʶʾ˃˃h ˍʰ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ 

ɿ̍ ˍʽʰΦ ɶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ɿɮʁ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ɾʶˋˈʴʶʽˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉˇˋʱ ʲˊˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʲˈˊʶʽʰ ɳˎˊ˗ˉʹ. ʆʷ˂ˇˌ, ˃ʾ ʰ 

ʰˁˈ˃ʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʷ˃ˉˍʹ 

˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ Madden-Julian (MJO)Σ ˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄.  

 

1.5 ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰ 

 

ʆʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ʰˁˊʰʾʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˋˍʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ. ɴ˄ʰˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˗ʽ˃ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎ, ˂ˈʴ̟ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʶʴˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʺ ̱̟ ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ 

ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ (Kysely, 2004; Kalkstein et al., 2008, Chen and Li, 2017; Ragettli 

et. al., 2017)Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʷ˄ʰˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʁ̔̄ ˒ʷˊʶʽ 

ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˁh ˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰ ̔ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʽˌ ʺʵʹ ʰˁˊʰʾʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ 

ʰˎˍʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʸʶˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʹ˂ʽˈ˂ˇˎˋˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄, 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ 

 
1 ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʆʰʿˍʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰΦ 
2 ɼʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˍʹˌ ɹˋ˂ʰ˄ʵʾʰˌ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˍ˖˄ ɮʸˇˊ˗˄Φ 
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ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰ ̔˃ ʁʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˊˏˉ˖˄. ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ̌ ʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

a. ʊˎˍʱ  

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄Σ 

ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ʰ˂˂ˇʽ˖ʻˇˏ˄. ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˄ˇʿˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʲʽˇˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ 

όˉΦ˔Φ ˃ˏˁʹˍʶˌΣ ʲʰˁˍʺˊʽʰύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵˎ˄ʰ˃˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ˎ˄ʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ (Boyer, 1995)Σ ʶ˄˗ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ  ́ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˉʰˊʰ̀ʾ̱ ˖˄ (Kurz et al., 2008). ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ ʁ˅ʹˊʰˋʾʰ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰΣ ˋˍˊʶˌ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˄ʶˊˇˏ 

(water stress) ˃ ʁʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ̄́ ˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˒ˎˍ˗˄, ˃ ʶ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʶʵˈ˄ л ʷ˖ˌ оф҈ (Bhatia et al., 2012). 

ɶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Σ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˅ʹˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ̱̀ ʹ˄ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ 

(Brodribb and Cochard, 2009; Sperry et al., 2002). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ 

˅ʹˊʰˋʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰ ̔  ́ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ όDuan et al., 2013 ; Levanic et al., 2011). ɶ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʰ ̫̝ ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ ̔ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ, 

˂ˈʴ̟ ˍʹˌ  h ˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˄ ʶˊˇˏ (Mavromatis et al., 

2022). ʆ̫ ˂ˇˌΣ ˇʽ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˅ʶˋˉˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˁ ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ CO2Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ, ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˄ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 

ˍˇˎˌ (5ǳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ.  

 

b. ʃˎˊˁʰʴʽʷˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.4: ʁʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʶ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɿˈˍʽʰ ɳˎˊ˗ˉʹ ʴʽʰ ˍʰ ̱́ʾʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ (ˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ h̄ ʰʽˋʽˈʵˇ˅ˇΣ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˍ ̌
ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ˃ˉ˂ʶ ˍˇ ʰʽˋʽˈʵˇ˅ˇύΦ ɾʶ ʴˁˊʽ ˋˁʾʰˋʹ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ. όˉʹʴʺΥ https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/days-with-fire-
danger-exceeding) 

ʁʽ ˉʽˇ ʰˁˊʰʾʶˌ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˉʽˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˉˎˊˁʰʴʽ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˋˉʱˋʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ɸʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄ 

˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʶ̱ ˗˄, ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˁh ˎˋ˗˄˖˄Σ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʹ˃ʶˊ˗˄ ˃ʶ ˉˎˊˁʰʴʽʱ (ʅ˔ʺ˃ʰ 1.4) (European Environment Agency, 2022). ʁʽ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍˇΣ 

ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰΦ ʆ̌  нлнм 

ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʱʹˁʰ˄ молΦллл ˋˍˊʷ˃˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ʹˌ 

ʷˁˍʰˋʹˌ нллу-нлнл ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ˃ʶ ˍˇ тл҈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ о-п ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ όʹ˃ʷˊʶˌ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰύΦ 

ʁʽ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ̌ ˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 

ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰ ̔ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʷˊʽˇ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ  

ʁʽ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ ˋʰ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰ ̔ˎˉˈ 

ˍˊʶʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΦ ʃˊ˗ˍˇ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˄h  ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶʴ˄ ̍̍ ˉ˖ˌ ˃ʾʰ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˅ʹˊˇˏ ˒ˎ˂˂˗˃ʰˍˇˌ, ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʾʰ ˉʹʴʺ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ 

όʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʺ ˁʶˊʰˎ˄ˈˌύ ˁʰʽ ˍˊʾˍˇ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˉˇˎ ʻʰ ʶˎ˄ˇʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ (Bradstock, 2010; Boer et al., 2017). ɶ 

ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˎˊˁʰʴʽ˗˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃˖˄ όˁˎˊʾ˖ˌ 

ˍˇˎˌ Mistral ˁʰʽ Etesian ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰύΣ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷˊʶˌ. ɶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶˎhʾˋʻʹˍʰ ˋˍˇ ˄ʰ ˉʽʱˋˇˎ˄ ˒˖ˍʽʱΦ ʁ ʱ˄ʶ˃ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʷ˔ʶʽ 

ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸʶʽ ˍʹ ˒˖ˍʽʱ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ, ˄ ʰ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ˉ˄ʷʶʽΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʷˋʶʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ м҈. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ̀ˎ ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ (Pezza et al., 2012). ʅˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ʹ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˍʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ (Hulley et al., 2020).  

 

c. ɮʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʂʸˇ˄ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˈʸˇ˄Σ ˍˇ PAN όʰˁʷˍˎ˂ˇ 

ˉʶˊˈ˅ˎ ˄ʽˍˊʾ˂ʽˇύΣ ʹ ʰˁʶˍˈ˄ʹΣ ˍˇ PM10 όˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ 

мл ˃Ƴύ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˇʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇʾ ˊˏˉˇʽ 

ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˈʸˇ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ (Sartor et al., 1995; Bernard 

et al., 2001; Patz et al., 2005; Fouillet et al., 2006 ; Tagaris et al., 2009) ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄̱ʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ, ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ̩ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˋ̱ ʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄, ʰ˒ˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ (Vautard et al., 2005). 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˊʶˁˈˊ, ̍ ˉ˖ˌ ˋˎ˄ʷʲʹ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ нлло ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ (Vautard 

et al., 2007).  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˅ʹˊˈ ʷʵʰ˒ˇˌ, ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱ́ˁ ʶʽʰ ˃ʾʰˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇˊˎˁˍʺˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ. 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˋʁ  ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ʰˉˈ ʰ˂˂ˇˏ. ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˉʹʴʷˌ 

ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Υ ˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺ ʰˉΩ ˈˉˇˎ ˃ ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰ ̔˒ ˎˋʽˁʺ ˋˁˈ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 

ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ́  ˄ɳˎˊ˗ˉʹ ˈˉˇˎ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰ ̔ʹ ˁˏˊʽʰ ˉʹɹ ʺ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ˊˏˉ˖˄ (Kubilay et al., 2000). ʆʰ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ 
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ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʱ˃ʶˋ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˕ˏ˅ˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ, ʶʾˍʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ, ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ̩ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʻʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ. 

ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 1.10. 

d. ɮ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰ  

ɶ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʹ˃ ʷˊʰ ʶ˄ˈˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ, ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʸʷˋˍʹˌ 

ˈˍʰ˄ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍh̔ ̱ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ h ˎˍʺˌ (ʹ ɻ̔ ʱˊˁʶʽʰ ̱ ˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ) 

(Gasparrini et al., 2011)Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ DΩIppoliti et al (2010), ́  ̄h ˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ̩

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˄ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʸʶˋˍʷˌ ˄ˏ˔ˍʶˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˍˊʶˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ 

ʶʴˁʰˏ˃ʰˍʰΦ ʁ  ̒ ʶˊ˃ˈˌ ʰʷˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˇˉ˄ʽˁˍʽˁʺΦ ʁʽ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ʲʽˇˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄  

ˍ̟ ˄ ˁˎh ˋ˗˄˖˄ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄, ̀ ˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ h ˎˍʷˌ ̱ ʽˌ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ  

ʁʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˎʱ˂˖ˍʶˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰˁˊʰʾˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇʽΣ ˍʰ ˉʰʽʵʽ,ɦ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈˋˇʽ ˉʱˋ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ʽʶˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇʽ ʱ˄ˍˊʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʶˉʶʽˋˈʵʽʰΣ ˁʰˊʵʽʰˁʷˌ ʰ˄ʰˁˇˉʷˌ, ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʸʷˋˍʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʹ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ˎʴʶʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʾʰ, ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʴˎ˄ʰʽˁʶʾˇ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈΦ ʂ̀ ˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ˄ˇˋʹˊˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰ ̔h ˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʲʴʶʽ ʷ˄ʰ ˅ʶˁʱʻʰˊˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΦ ʃ̫ ˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˄ˇˋʹˊˈˍʹˍʰ, ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˇ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ̔ ˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʁ̔ˋʰʴ˖ʴʷˌ ˋˍʰ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰ, ˃ˉˇˊʶʾ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʻʰ˄ʱˍ˖˄ (Robinson, 2001). ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ 

2003 ́  ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʷˋˉʰˋʶ ˊʶˁˈˊ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ орΦллл ʻʰ˄ʱˍˇˎˌ (Vandentorren et al. 

нллпΤ IŞƳƻƴ ŀƴŘ WƻǳƎƭŀΣ нллп; Schar and Jendritzky, 2004). ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ м 
ˇC ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉˈ˂ʹˌΣ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˃ʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ 2% ɹ ʽʰ ˉˈ˂ʶʽˌ ˍʹ̩  ɰˈˊʶʽʰˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˁʰʽ о҈ ˍʹˌ ɿˈˍʽʰˌΦ ɮˎˍʱ ʺˍʰ˄ ˍʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ мл ̫ ˍʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ мр ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ 

ˉˈ˂ʶʽˌ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Rosenzweig et al. (2005), ́  ˎʴʶʾʰ ʶˉʽʵʶʽ˄˗˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˋˍˇˎˌ ˁʰˍˇʾˁˇˎˌ ˍ˖˄ ˉˈ˂ʶ˖˄, ˂ ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰˋˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˄ʹˋʾʵʰ. 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˄ʹˋʾʵʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʶ ˋˍʹ˄ ʰˊʴˇˉˇˊʹ˃ʷ˄ʹ ˕ˏ˅ʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ 

ˉˈ˂ʹ, ̀ ˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʴˏˊ ̟h ʴˊˇˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ (Barring et al., 1985). ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ, 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ˍˇˎΣ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ (Allegrini et 

al., 2012) ̀ ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʴˏˊ˖ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ (Tremeac 

et al., 2012 ; Shimoda, 2003). ɴˍˋʽ ˇʽ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋʱ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ ʶ ˍʽˌ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Tan et al. (2010) 
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ʹ ʰˋˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˄ʹˋʾʵʰ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ 

ʶʽˋʲˇ˂˗˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˁʷ˄ˍˊ˖˄.  

 

e. ɼˇʽ˄˖˄ʽˁˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰˏˋ˖˄ʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ʽˁʺ ˎʴʶʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎ (Williams et al., 2012a,b). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˕ˎ˔ʽˁʺ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ʴʾ˄ʶˍʶ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

ʶˎʱ˂˖ˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ (Cusack et al., 2011). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷ˄ʰˌ ˁʰˏˋ˖˄ʰˌ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ˃ʾʰˌ ˔˗ˊʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˇˏ˒ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʸʷˋˍʹ.  

 

f. ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʾʰˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍh̔, ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ, ɹ ʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˄ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋˉʾˍʽʰΣ ˇʽ ˔˗ˊˇʽ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˇʽ ɻ́ ˃ˈˋʽˇʽ ˁʰʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁˇʾ ˒ˇˊʶʾˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰ, ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰ˄ʶˁˍʷˌ ʴʽʰ ˈˋˇˎˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ɶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍʽˁ˗˄, 

ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˕ˏ˅ʹˌ, ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʸʺˍʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (Yau and Hasbi, 

2013; wǳōōŜƭƪŜ ŀƴŘ ±ǀƎŜƭŜΣ нлмоΤ {ǘǊŜƴƎŜǊǎΣ нлмнύ. ʍˋˍˈˋˇ, ́  ˔ˊʺˋʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ, ʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˈˍʽ  ́˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʾˁ˖˄Φ ɴ˄ʰ ʁ ˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰ,̔ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄, ʶʾ˄ʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ̩ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʱ˂˖ˍʰ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌ όʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ 

˄ˏ˔ˍʰˌύ, ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʲʱ˂˂̌ ˎ˄ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ˃ ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ʵʽʰˁˇˉʷˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʱ ̱ ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Matzarakis and Nastos όнлммύ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ 

ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽΦ ʆʰ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʴʺʽ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʻʶˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌΦ  

ʆʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰ ̔ˁ ʰʽ ˋˍʽˌ ʸʹ˃ʽʷˌ ˋˍʽˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˏʵˊʶˎˋʹˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ 

˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлло ˇʽ 

ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˉˇˍʰ˃˗˄ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˇ ̔ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ˈˉ˖ˌ ʹ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ Isar1, ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˎˌ ʲˇʹʻˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ 

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋʶ ɻ̔ ʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ˁʰʽ ˇ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˄ʰ ʁ̄ ʹˊʶʱˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʱ˂˂ˇ˄Σ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˍʽˌ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 
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g. ʇˉˇʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 

ʆʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʱ˃ʰ 

˃ ʁˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʰˋˍʽˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ (Smith and Lawson, 2012 ; Depietri et al., 2012). 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ: ˄ʰ ˂ˎʴʾˋˇˎ˄ ˇʽ ˋʽʵʹˊˇʵˊˇ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˄ʰ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ʸʹ˃ʽʷˌ ˋˍˇ ˇʵʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ, ˋˍʽˌ ʰˋˍʽˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˏʵˊʶˎˋʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˋˍʰ˃ʰˍʺˋˇˎ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˒ʰ˄ʱˊʽʰΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ʰˋˁʁ̱ʾ ʰʽ ˋ̱  hʵˇ˃ʽˁ ɦˎ˂ʽˁ ɦʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Φ ʁ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˋˍʰ˂ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, ʶ˄˗ ˋʶ ɦ˂˂ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ (Yau and Hasbi, 2013) 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎ̩ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

 

1.6 ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁ ʰˏˋ˖˄ʰ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ˁʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ ˋˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ, ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ ʶʾˍʶ ʷ˃˃ʶˋʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˂ʺ˕ʹ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇʽ˄ˇˏΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˇˏ ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍˇˏ˄ ˈˋ̌ ̔ ʰˉʶʽ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ, ʶʾˍʶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ʶʾˍʶ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˉˇˎ ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʰ˄ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ʵˊʱˋʹˌ 

ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˍˇˎ нллоΦ 

¶ ɿʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʾʰ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ ʁ̱ ˇˎˌ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰ́ ˊ̠̀ ˍˇˎˌ, 

˗ˋˍʶ ˃ʷˋ˖ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˄ʰ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄Φ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ 

ʰˉ˂ˈ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˃ʰ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷʴˁʰʽˊʹˌ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌ-ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ, 

˗ˋˍʶ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˔ʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʾˋˍʹ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʽˌ ˕ʶˎʵʶʾˌ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌ (Pascal et al., 

2013). ʁ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˋˇʽ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌΦ ʆʰ 

˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˖˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴ˗˄, ̄ ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄.   

¶ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˎ˄ʰ˃˗ˋʶʽ ˍʹ˄ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ (Institute of Sustainable Resources, 2010)Σ ˄ʰ 

ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊ˖˄ (Gupta et al., 2012). ɮˎˍʺ ʹ ˂ˏˋʹ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ʰˎˍʺΦ ʁʽ Yu et alΦ όнлмнύ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʱ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶʴˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁʰˍˇʾˁˇˎΦ 

¶ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ̍ ˉ˖ˌ ʹ ́˂ ʽʰˁʺ ˁʰʽ ʹ h̔ ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʁ ʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ (Panwar et al., 2011 ; Baniyounes et al., 2012). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ 

ˁʰˍ̌̔ ˁʽ˗˄ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˋˉʾˍʽʰ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˃ʾʰ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ 

ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ ʰˊˁʶˍ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ  
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¶ ɶ ʰˏ˅ ʹˋʹ ˍʹ ̩ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵˊˇ˃ˇ˂ˇʴʾ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʰʸʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ, ʻʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ʷ˄ʰ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˎˉˈ ˍʷˍˇʽʶˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɮˎˍˈ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˁˉˇ˃ˉ˗  ˄ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʰˉˈ ʰˎˍʱ, ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ˋ̱ ʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˄ˍˊˈˉˇ ʻʰ ̄h ˊʶ˃ˉˇʵʽˋˍʶʾ  ́ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ  ́ʁ ˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˇʲʰˊ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ  

¶ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʱˊˁ˖˄ ˁʰʽ ˁʺˉ˖˄ ˋˍʰ ʰˋˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ, ˗ˋˍʶ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˄ʰ 

˃ʶˍˊʽʱˋʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰˋˍʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˄ʹˋʾʵʰˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ Spanaki et 

al. (2011), Santamouris et al. όнлмпύ ˁʰʽ Bianchini and Hewage όнлмнύ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʰˎˍˈ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˉˊʱˋʽ˄ʶˌ ˋˍʷʴʶˌ, ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰ ̔ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. ɾʾʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ мл҈ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˈ˂ʶ˖˄Σ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ ́ɻ ʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ нлул ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 

ˍʰ ʁ̄ʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ мфсм-1990 (Gill et al., 2007). ʍˋˍˈˋˇ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ˉˊʷ̄ ʶ̔ ˄ʰ 

ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˋ˖ˋˍˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ, ʵʽˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉʰˊˇ˔ʺ ʴ˂ˎˁˇˏ 

˄ʶˊˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰ ̔˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˉʱ˄ʽˇ (McDonald et al., 2011). 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ʁ ʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˅ʹˊʱ ˁ˂ʾ˃ʰˍʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ, ˗ˋˍʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ 

ʰˎˍˇˏΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˇ˂˂˗˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾ˖˄ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋʶ ˃ʾʰ 

ˉˈ˂ʹΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉʱˊˁʰ, ʵʽʷˉʶˍʰ ̔˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʻʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱˊˁˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, ̍ ˉ˖ˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ 42 ˇC ˁ ʰʽ ʱ˄˖Σ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʷ˄ˍˊʰ ˈˉˇˎ ʰ˄ˍʾ ˄ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˉʹʴʷˌ ʵˊˇˋʽˋ˃ˇˏ, ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇ˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇˎˌΦ ɯˊʰ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ. 

¶ ʋˊʺˋʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ. ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ 

ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˍʹ˄ 

ˁˇʽ˄˖˄ʾʰΦ ʆh  ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍ˖˄ Porritt et al. (2011, 2012) ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇ ̔ˉʽˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷ ̩˃ʷʻˇʵˇ ̔ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄, ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˊˇ˂ʱ 

ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʲʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʾ˔˖˄ ˃ʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʰ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ, ˈˍʰ˄ 

ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ ʶ ˃ʁʻˈʵˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʶˌ ˍʰˊʱˍˋʶˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʻʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ 

ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˄ʰ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ, h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ̱ ˇˎ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʂ˃˖ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ̩ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹ ̩ˍ˖˄ ˁh ˎˋ˗˄˖˄ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼ˂ ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˂ ˂ʰʴʺ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇˉʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ ʷˍˊʰ, ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʺ˅ʹ 

ˍˇˎ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ʹ ˉˇ˂ʽˍʶʾʰ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁ˂ʺˋʶ˖˄ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ, ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎΣ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴ˗˄ ˋˍʰ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰΣ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʽʰˍˊ˗˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰʾˍʽʰ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ̄ ˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄.  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

22 
 

1.7  ʂʸˇ˄ 

 

ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ̍ ʸˇ˄ˍˇˌ h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ h ˉˈ ˍˊʾʰ ʱˍˇ˃ʰ ̌ ˅ˎʴˈ˄ˇˎ, ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄˖˃ʷ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όʁ3). ʆˇ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˔ˊ˖˃ˇ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ɮˎˍˈ ˉʰˊʱʴʶˍʰ ̔ˋˍˇ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁˈ ˇˊʽʰˁˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ. ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ˃ʷˊʹ ʰ˄ʱ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽˇ (ppb) ̋  ˋʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ ˈʴˁˇ όg˃/m3) ˁ ʰʽ 

ˍˇ м ppb ̔ ˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ мΣфс ˃ g/m3 ̀ ʶ ˍˎˉʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ (25 ϲC) ˁ ʰʽ ̄ ʾʶˋʹ (1 atm = 1,01325 

bar). ʅˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όм.1) ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ. ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ 

ˈʴˁˇ όg˃/m3) ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰ ̔ˋˍʰʻʶˊʺ, ˋʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍΩ ˈʴˁˇ 

(ppb) ̄ ˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊ,̋ ʁ ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʰʷˊʽʰ ˃ʱʸʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ.  

                                                ʋɮ = ́ ɮ (R/MBA) (T/P)                                                    (1.1) 

ˈˉˇˎ: ʋɮΥ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ɮ ˁʰˍʱ ˈʴˁˇ ʆΥ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲ/ύ 

 MBA: ˃ ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ɮ PΥ ʃʾʶˋʹ όatm) 

 ɮ́Υ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ɮ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ppb RΥ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ 

 

ʃˇˏ ̀ ˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˍˇ ʂʸˇ˄ 
 
ɮύʅˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ фл҈Σ ʲˊʾˋˁʶˍʰ ̔ˋˍʹ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ. 

ʁ ̀˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ (ʁ2)Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ( Җ˂240 nm), ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵˏˇ ʰˍˇ˃ʽˁ ɦˇ˅ˎʴˈ˄ h

όʁύ. ɴˍˋʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰ ̔ʰ˒ˇˏ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 

όʁύ ʁ ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όʁ2), ̄ ʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ˍˊʾˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ (Chapman, 1930). ɮ˒ˇˏ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎ̄ ʶˊʽ˗ʵʹ (UV) 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄, ʻʁ ˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ 

ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˏ˕ˇˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ. ʆˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όʁ2) ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ нм҈Σ ˖ˌ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ (78%).  

ʆˇ ˈʸˇ˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ ˍʰ у-15 

˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʷ˖ˌ ˍʰ рл ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄Φ ʅˍʰ мр ʷ˖ˌ орkm ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍ h˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋʱ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁ ʰʽ ʴʽʰ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍʺ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇʸˇ˄ˈˋ˒ʰʽˊʰ όʅ˔ʺ˃ʰ 1.5). ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˏ˕ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ ̋ʴʽʰ ˍʹ ʸ˖ʺ ˋˍˇ˄ 

ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ (230-290 nm), ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʸ˗˄ˍʶˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʰ˒ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ̄ ˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ́ ˂ʽʰˁʱ ʶʴˁʰˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ. ɱʽʰ 

ˍˇ˄ ˂ˈʴ ̌ʰˎˍˈ, ˍˇ ˈʸˇ˄ ˋˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˁʰʽ ζˁʰ˂ˈη ˈʸˇ˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ 

ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ̱̔ ˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ. ɶ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍ hɿʁ̝ 

όˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎύ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍʰ CLOx όˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎύΦ ʅˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˔˂˖ˊˇ˒ʻˇˊʱ˄ʻˊʰˁʶˌ (CFCs) 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˖ˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁ ̍ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ɮˎˍˇ ʾ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ, ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʽ˅ʹ ˃ ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ 

˒˖ˍˈˌΣ ˁʰˍʷˋˍˊʶ˒ʰ˄ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ 

ɮˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄  hˁ ʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ̱ ˇ мфур, 

ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ, ʹ ζˍˊˏˉʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌη ˋˍˇ˄ 

ɿˈˍʽˇ ʃ̍ ˂ˇ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ. ʆˇ нлмф ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ʹ ζˍˊˏˉʰ ̱ ˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌη ɦ́ ˔ʽˋʶ ˄ ʰ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ζˍˊˏˉʶˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌη ˋˍˇ˄ 

ɰˈˊʶʽˇ ˉˈ˂ˇΦ  

 

 ɰ) ʆˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ʆˇ ˈʸˇ˄ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍ̌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋ̱ ˇ мл% ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˍʺ˂ʹ ˈʸˇ˄ˍˇˌ. ʍ̀ ˍˈˋˇ, ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ млл ˔ˊˈ˄ʽʰΣ 

ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˎ˅ɦ˄ ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋʶ h ˎˍˈ 

ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇ ˈʸˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˊˏˉˇΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʹ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄h ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΣ ʸ˗ʰΣ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ) (aŜƭŜǳȄ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ Bhatia et al., 2012ύ. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ. ʆˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˊˏˉˇˌ, ˁ ʰʽ ʁ ˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ʰ˂˂ʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰ ̔˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾ̩ ˊˏˉˇˎˌ. 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ̌˅ ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ 

ʰʸ˗ˍˇˎ NOx (ɿʁΣɿʁ2)Σ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ (CH4ύΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (COύ ˁʰʽ ˇʽ ˉˍʹˍʽˁʷˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ VOCs, ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˁɦˉˇʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˎ˕ʹ˂̠˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʁ3. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ʅˎ˄ʱ˃ʰΣ ˍ̌  ˈʸˇ˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ 

ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ (Solomon et al., 2007). ʍˌ ʰʷˊʽˇ 

ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ, ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʴʺʽ˄ʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰύΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ (ɼ˂ ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˂ ˂ʰʴʺ) (Stevenson et al., 2013). ʁ ̔ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˍˇˎˌ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˊˏˉˇˌ 

ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ 3-т҈ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˋˍʹ ɱʹ (UCAR Center for science 

education, 2021). ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζˁʰˁˈη ˈʸˇ˄Φ  

ʁ̔  ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˍʹˌ 

ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˍʹ˄ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʻʷˋʹ, ˍʽˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍ h˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ. 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ, ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰ ̔˄˖ˊʾˌ ˍˇ ˉˊ˖ʾ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˄˖ˊʾˌ ˍˇ ʰˉˈʴʶˎ˃ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ, ʶˉʶʽʵʺ ˈˉ˖ˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.5: ɶ ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ 
ˏ˕ˇΣ̩ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ орkm 
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ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˍˇ ˈʸˇ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍ ̌ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁ ̍ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ, ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ 

ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˍˇˏ ʹ ʾɻ ʽʰΦ ʅˍ̌ ʃʾ˄ʰˁʰ 1.3 ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ h ˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΦ ʆʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽ̱̔ ˁ˗˄ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ NO, ̱ ˇ ˈʸˇ˄ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌΣ ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˍʽ̩  ˉˊ˖ʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌ. 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ʁ ˉˇ˔ʽʰˁˈ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇΣ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ 

ˋˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ, ́  ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˍˇ˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʰ нлл hPa ̱ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰ ̔ʰˊ˔ʷˌ ʱ˄ ˇʽ˅ʹˌ, ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ʵˎ˄h˃̔ ˁʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊˇˉʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽΣ ˉˊˇˌ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ 

ˉ˂ʱˍʹΦ ʅˍʰ урл hPa ̱ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰ ̔h ˊ˔ʷˌ ɹˇˎ˄ʾˇˎ ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˊˏ 

ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˈʸˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ, 

ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˁˈ˃ʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˄̍ʁ ˍʹˍʰ мΦуΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇ 

ʶˉˇ˔ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ̫̒ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ, ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 

ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄. ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ˍˇ ˈʸˇ˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰ ̔̀ ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍˇˎ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˄˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʱ˄ ˇʽ˅ʹΦ ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˈˉˇˎ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɦ ˄ˇʽ˅ʹ-ˁh ˂ˇˁʰʾˊʽΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʁ ˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 

ʵʽˈˍʽ ʹ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰ ̔̍ ˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, h ˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˉˇˋʱ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾ̩ ɦ˄ʶ˃ˇʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋˍʱˋʽ˃˖˄ 

ʲʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ̱ ʹ˄ ̒ ʶˊʽ˄ʺ ̄ ʶˊʾ̌ ʵˇ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Querol et al. (2016) 

ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁʷˌ ˔˗ˊʶˌ ʵˊˇˎ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˇʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ʹ 

ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʻʷˋʹ, ̫ ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.3:  ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁ ̋ˋˍʽʴ˃ ̋˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˁʰʽ ˍˇ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ  

ʃʁ ˊʽˇ˔ʷˌ ɾʷʴʽˋˍˇ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 

ɸʰ˂ʱˋˋʽʶˌ  ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʰˉˈʴʶˎ˃ʰ 

ʋʰ˃ʹ˂ˇˏ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ  ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ʆʹ ˄ˏ˔ˍʰ 

ʇ˕ʹ˂ˇˏ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ɲʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʶ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ 

ʇ˕ʹ˂ˇˏ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʰˉˈʴʶˎ˃ʰ 

 

ʆˇ ˈʸˇ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʷˋʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ мс ˗ˊʶˌΦ ʂˍʰ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ όʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ όʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʺ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰύ. ɯ́ ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ (Nagashima et al., 2017). ʅˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 

ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ ́ʰˉˈ ˃ʺ˄ʶˌ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰʾ˅ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ-˃ʺ˄ʶˌ.  

 

ʁ ̔̀ ˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ̀ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄  

 
ʁʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈy ˇ˄ˍˇˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ̌́ ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ, ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ, ˈˍʽ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ. ɮˎˍˈ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˃ ʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 
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ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ Van Vuuren et alΦ όнлммύ ˁʰʽ Eyring et 

alΦ όнлмоύΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ RCP ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏΦ ɶ ʰʽˋʻʹˍʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʲʱˋʶ˖˄ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʁ ˁʶʾ˄ʰ ̱ ʰ ˈˊʽʰ, ̄ ˇˎ ̒ ʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰ 

(Guerreiro et al., 2014). ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉʰˊΩ ˈ˂ʶ ̩ˍʽˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ (Colette et al., 2015), 

ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ ʶ˂ʷˍʶˌ ˈˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ (Stevenson et al., 2005; Racherla and Adams, 2006) ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ.  

ʍˋˍˈˋˇ, ́  ̀ˎ ˄ʶ˔ʺ ̩h ˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩̱ ˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ 

˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɻ ʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˂ˈʴˇ h ˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ̀ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ Royal 

Society όнллуύ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʽˌ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ʰˋˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˁʰʽ ˇ ̔ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ɼ˂ ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮ˂ ˂ʰʴʺˌΣ 

ʶˁˍˈˌ ˁʰʽ ʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʽˋ˔ˎˊʱ ˃ʷˍˊʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ̩ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˍʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁ ʰʽ ʷˍˋʽ, h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ʻʰ ˎ̄ ʱˊ˅ʶʽ ˃ʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ тл-100% ̀ ˍʰ ʶˉʶʽˋˈʵʽʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ, ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰ ̔ˋˍʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍ˖˄ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʺˋˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ, ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄Σ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ 

˃ʰʸ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˄ʶ˒ˇˁʱ˂ˎ̞ ʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ʶ˂˂ʶʾ˕ʶʽˌ ˋˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ h ˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˍˊˈˉˇ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰ, ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱ т҈Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʻʰ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˉʶˊh̔ ˍʷˊ˖ hˏ ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʻʶˍʽˁʺ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ. ɾʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ɮ˂˂ʰʴʺˌ (Lombardozzi et al., 2015; Sitch et al., 2007).  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6)Σ ˋʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ̔ ˋ˔ˎˊʱ ˃ʷˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ όSSP1-1.9, SSP1-2.6) ̌ ʽ ˃ʷˋʶˌ ʶˍʺˋʽʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍh̔  ̀ʁ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʱˊʽ˄ ˋˍˇ˄ ʽˋ˔ˎˊˈ 

˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ (Turnock et al., 2020). ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋʶ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˇˏ 

(SSP-3.70, SSP-5.85) ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ (Turnock et al., 2020). 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ SSP-5.85 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍˇ нлрл ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹΣ ˉʰˊˈˍʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʷ˖ˌ ˍˇ 2080 (Szopa et al., 

2021). ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ SSP-3.70 ̀ ʶ ʰˎˍˈ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ʁ3 

ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ɿˈˍʽʰ ˁʰʽ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɮˋʾʰ (Turnock et al., 2020). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁˍˇˎˌ Zanis et al. (2022), ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ SSP-оΦтл ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ 

ˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ̱ ʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ̀ ˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

˔ʱˊ́ ˋ̱́ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ˈˍʶˊˇ ˁ˂ʾ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 
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˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ, ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ 

ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʺˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʲʽˇʴʶ˄˗˄ 

ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄, ˇʽ Zanis et alΦ όнлннύ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˋˍʹ˄  

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ʁ3 ˃ʶ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ 

ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, ʹ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ɹ˄ʵʾʰ 

ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ɿʁx, ʁ ˄˗ ʹ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ʹ ɶʃɮ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ όʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʻʶˍʽˁʷˌ 

ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌύ ˂ˈʴ˖ ˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ ɿʁx (Zanis et al., 2022).  

 

1.8 ʃˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʂʸˇ˄ˍˇˌ - ʂˊˇʽ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ 
 

ʆˇ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˉʹʴʷˌΦ ɶ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ 

ʶʽˋʲˇ˂ʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ 

ʰˎˍʺ˄. ɳ˄ ̱̌ ˏˍˇʽˌ, ˇ ʁˉʾ ˍˈˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ̝́ ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (Crutzen, 1974; Fishman et 

al., 1979; Logan, 1985; Lelieveld and Dentener, 2000; Monks, 2000). ɾʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˂ ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˈˋ˒ʰʽˊʰˌ. 

ʆ̫ ˂ˇˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ h ˉˈ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ. ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇˍʾʲ˖˄ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʽˌ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʶʽˋʲˇ˂ʷˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Φ ʃ˂ʹ˄ ˈ˃˖ˌ, ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʹ˃ʷˊʶˌ 

ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʁ ̔ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˊˏˉˇˎ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ 

˅ʹˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ˈˊˇʽ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

 

aύˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ɻ ʽʶʾˋʵˎˋʹκʶʽˋʲˇ˂ʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

ɶ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ 

ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˍ̌ ˎ ̱́ ˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (Danielsen, 1968; Roelofs and Lelieveld, 1997; 

Cristofanelli et al., 2006; Ordonez et al., 2007; Zanis et al., 2014; Akritidis et al., 2016). ʅʶ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋʁ 565Tgκʷˍˇˌ (Lelieveld and Dentener, 2000). ɮˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˇˉˇˏ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ. 

ʅˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊ̟ ˄ ɻ́ ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉˍˎ˔˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˉʰˎˋʹ ˁʰʽ 

˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄ ʵʽʶʽˋʵˏʶʽ ʰʷˊʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ όˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ 

ʶʽˋʲˇ˂ʺύ, ̄ ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˈʸˇ˄ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋʶ h˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ (Holton et al., 1995). 

ʆʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˍʹˌ ɿˈˍʽʰˌ 

ɮˋʾʰˌ, ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰ˄ʰʵʽˉ˂˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ (Tyrlis et 

al., 2014). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˍʰ˄ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ʹ ʰʷˊʽʰ ˃ʱʸʰ ˁʰˍʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʰˎˍˈ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
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ˎʴˊʰˋʾʰ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ, ˈˍʰ˄ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˖˄ ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ, ̱ ˇ ˈʸˇ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˈ ˍˇˎ ̀ ˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ (Thouret et al., 2006). ɳ̔ ʵʽˁˈˍʶˊʰ, 

ˋˍʹ˄ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɾʶˋˈʴʶʽˇ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ, ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ. ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʶ ɼˎ ˁ˂̟˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋʱ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˎˍˈΦ ɶ ʶʽˋˊˇʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁˇˊˎ˒˗˄ʶˍʰ ̔ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʱ˄ ˇʽ˅ʹˌΦ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ʶˁʶʾ˄ʹ ˇʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɰ̍ ˊʶʽˇ 

ɶ˃ ʽˋ˒ʰʾˊʽˇΦ ɯˊʰΣ ˋʶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʰ ˉˇˋʱ ˍˇˎ 

ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˉʽʻʰ˄ˈ˄  ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ, ˈˍʽ ˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΦ  

 

b) ̝ ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ʅʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˈ˃˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˍˇˎ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ʹ ̄h ˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Lelieveld and Dentener (2000), h ˎˍˇʾ ˇʽ ʵˏˇ ˈˊˇʽ 

ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 3314 ˁ ʰʽ омтп ʆgκʷˍˇˌ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ         

ɶ ʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˊˏˉˇˌ, ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 1.6ύΦ ʁʽ ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 

(NOxύΣ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ (CH4ύΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (COύ ˁʰʽ ˇʽ ˉˍʹˍʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

VOCs (Crutzen, 1973; Chameides and Walker, 1973ύΦ ʁʽ ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʹʴʷˌ, ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.4. ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʷ ̩ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (Lewis, Lee and 

CarpenterΣ нллпύΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄, h ˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˇ ˈʸˇ˄Σ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ 

ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˋʶ 

ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.6: ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ̍ ʸˇ˄ˍˇˌ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.4: ɶ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ 

ʋʹ˃ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ʃˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ʋˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ 

ʁ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ 

ʰʸ˗ˍˇˎ όɿʁx) 

ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰˏˋʹˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ 

.̄ .̝ ˁ ʰˎˋʰʷˊʽʰ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄Σ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όсо҈ύΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰˏˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όмп҈ύΣ ˁʶˊʰˎ˄˗˄ όмл҈ύΣ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

όмм҈ύΣ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰ ɿΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʹʴʷˌΦ 

 

~6 ́ ˃ʷˊʶˌ 

ɾˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ (CO) 

ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰʷˊʽʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ό˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ 

ˉˊˇˉʱ˄ʽˇύΣ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ (75%)Σ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ 

ʰˍʶ˂ʺ ˁʰˏˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ (25%)Σ ˔ˊʺˋʹ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄Σ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 

 

2-п ˃ʺ˄ʶˌ 

ʃˍʹˍʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌ όVOCs): 

ɾʶʻʱ˄ʽˇ όCH4) 

ɹˋˇˉˊʷ˄ʽˇ (C5H8) 

ώˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ 

CxHy] 

 

ɽˈʴ˖ ʁ ˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʱ˃ʶˋʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄Σ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹ ̩˂ ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʶˊʹ˃ʽˁʺ ˋˁˈ˄ʹΣ 

ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʷˌ ʶˁˊʺ˅ʶʽˌΦ 

 

ɽʾ ʴʶˌ ˃ʷˊʶˌ ʷ˖ˌ  

мл ˔ˊˈ˄ʽʰ 

 

ɾʶʻʱ˄ʽˇόмл˔ˊΦύ 

 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌΦ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄, ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˋˁ˗˄ˍʰˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˃ʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ PM2.5, PMмл ˁʰʽ NOx ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹ ̩ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ 

ˍˇˎ (Li et al., 2019). ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˅ʹˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ʸʷˋˍʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʵʰˋʽˁʷˌ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʷʲʶʽ ˍˇ нлло (Solberg et al., 2005). ɮˎˍ̋ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ CO ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ  

ʁʽ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ, ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ, ̀ ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

Pu et al. (2017)Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ʱ˂˂ˇˎˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʹ ˄ʶ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ʁ̔  ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ 

˄ʶ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ, ˉˇˎ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ʹ˂ʽʰˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ Katragkou et al. όнлммύ ʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˄ʶ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʻʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нмˇˎ h ʽ˗˄ʰΦ  
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ɼʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ  

ʆˇ ˈʸˇ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ 

ʱ˂˂ʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ̝ ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦ7).  

ʆˇ ˈʸˇ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 

(ɿʁ)Φ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ, ˁ ʰˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˉˊ˖ʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌ, 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍˇˎ ɿʁ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶ ̔ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˍΦ́ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ɿʁ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ (Yan et al., 2018). ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˍˇ ˉˊ˖ʾΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ  ̌ ʲʰˋʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ̩ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰ̱ʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ (Lee et al., 2006). ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˇʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʾʰ ʹ˃ ʷˊʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʹ˃ ʷˊʶˌΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˊʾʸʰ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ (OH) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˁʰˍʰʲˈʻˊʰ ˉˇ˂˂˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʽˁ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄, ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˇ ʰʷˊʰ ̩ʶʾ˄ʰʽ 

˅ʹˊˈˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄Σ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʁɶ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ όʅ˔ʺ˃ʰ 

1.7)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ̍ ˋˇ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ.  

 

c)˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ-ʵʽʱ˔ˎˋʹ  

ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ όʶˁʰˍˇˋˍ˗˄ ʷ˖ˌ ˂ʾʴ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ύ, ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ 

ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˏˊʲʹˌ ˋˍˇ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΦ ɶ ˍˏˊʲʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˂ˈʴ˖ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʲˇˎ˄ʱΣ ʶʾˍʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ʴʹ 

ʵʶ˄ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰ˄ˍˇˏ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ. ʅˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ όʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʷ˖ˌ 

˂ʾʴ˖˄ ˔ʽ˂ʽˇ˃ʷˍˊ˖˄ύ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʰˏˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ʰˏˊʰ ̀ ˍʽˌ ˉʰˊʰʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʹ ʰˏˊʰ ˁˇʽ˂ʱʵʰˌΦ ɳˉ̔ˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʰ˄ʷ˃˖˄ (Oltmans and Levy II, 1994).  

ʃʹʴʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ, ˇʽ ˊˏˉˇʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄. ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ όˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˎˋ˗˄˖˄ύ, ʹ hˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ. ʁʽ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇʾ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽˇʽ ˋʶ ˈʸˇ˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˍʹˌ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ όThouret et al., 2006). ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Solberg et al. όнллуύΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ̱ ˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ̍ ˍʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˁʷˍ˖˄ ʰʷˊʰ ˋˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʹ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎˌ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˉʹʴʷ̩  ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʷˊʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˈʸˇ˄, ˉʰʴʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.7: ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 
ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˈˋ̌˄  ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʵʽʰˋˎ˄ˇˊʽʰˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈ̄ ˇˎ ˎˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˎˉʺˊ˔ʶΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ʋʶʽ˃˗˄ʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʁ́ ʴʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ Fishman and 

Crutzen (1978), ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰ ̩˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ, ˈˍʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ (Grewe, 

нллтύΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˈ˂˖˄ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˈʸˇ˄Φ 

 

d) ʀʹˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 

ʀʹˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˊˏˉˇˎ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ʹ 

ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ɶ ˅ʹˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ 

ɮˎˍʺ ʁ ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰʷˊʽˇˎ ˊˎˉʰ˄ˍʺΦ ɶ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ (0,4 cm/sύ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ (Seinfeld and Pandis, 1998). ɾʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˅ʹˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 

ˋˍʰ ˒ˎˍʱ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˁ˂ʶʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄. ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ˒˖ˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˅ʹˊʰˋʾʰˌ (Emberson et al., 2001 ; Simpson et al., 2007bύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ 

ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶ̱ ʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʶ˂˂ʶʾ˃˃h ˍʰ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʱ˄ ˇʽ˅ʹ-ˁh ˂ˇˁʰʾˊʽ (Vautard et al., 2005).  

 

e) ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˃ ˇˍʾʲʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ̱̌ ˎˌ Gouldsbrough et al. (2022), ˇ ̔ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɶ ˒ʱˋʹ El Nino ˍʹˌ ɿˈˍʽʰˌ ɼˏ˃ʰ˄ˋʹˌ (Southern Oscillation) (ENSO) 

ˁʰʽ ʹ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˇ˂ˎʵʶˁʰʵʽˁʺ ̱ ʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ όAtlantic Multidecadal Oscillation)3(AMOύ ˉʰʾʸˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ El Nino ˍˇˎ ENSO 

ʰˎˍʺ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ 

˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˊˇʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˊʰˍˈˋ˒ʰʽˊʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ 

ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄Φ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˒ʱˋʹ La Nina 

ˍˇˎ ENSO, ʹ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍˇ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʹ ̌ˉˇʾʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʷˍˊʽʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ɰˇˊʶʾˇˎ 

ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˇˏ όNorth Atlantic Oscillationύ όɿɮʁύ όGouldsbrough et al., 2022).  

 

 
3 ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɰˈˊʶʽˇ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˈ ˖ˁʶʰ˄ˈ ˃ʶ ˉʶˊʾˇʵˇ сл-ул ʷˍʹΦ ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˍˇˎ ɰˇˊʶʾˇˎ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˇˏ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ л-улɿύ. 
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1.9 ɾʁ ˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ h ˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰ ̱̔ ˇ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ 

ˈʸˇ˄  
 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗  ˄ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʶ˂ˁˏˋʶʽ 

ˍ ̌ʁ ˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ (Liu et al., 2015; Reddy and Pfister, 2016). ɹˋ˔ˎˊˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰ ̔ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʹ˃ʶˊ˗˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʰ˄ʷ˒ʶ˂ˇ ˁʰʽˊˈ 

ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ 

ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˇʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾ̩ ʱ˄ʶ˃ˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˂˂ʶʾ˕ʶʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ 

˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (Guicherit and Dop, 1977). ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ Pu et al. (2017)Σ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ˁʰʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˈ˔ʽ ˋʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰˏˋ˖˄ʰΣ ˈˍʰ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʶˉʶʽˋˇʵʾˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ  

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ, ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Φ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

Á ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ̱̌ ˎˌ Dawson et al. όнллтύΣ ʹ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍˏˊʲʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ (advection)Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɳ˄ ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˇʽ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ/ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰκʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ, ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʻʶˍʽˁʱ 

(Camalier et al., 2007 ; Bloomer et al., 2009). ʍˋˍˈˋˇ, ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˇˋʱ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ (Im et al., 2011)Σ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˉʱ˄ˍʰΦ ɼʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 

ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˈʸˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 

˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ̱̌ ˎˌ Steiner ˁʰʽ Finlayson-Pitts (2010), ̍ ˍʰ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (ʵʶ˄ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʱ˂˂ˇύ ˋ̱ ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ, ʁ ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎ ̩JaŞn et al. (2021) ʰˎˍʺ  ́

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ оф ˇC. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ʶʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾΣ ˈˍʽ ʹ ɻ ʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ʰˁˊʰʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋʱ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (Krug et al., 2019), ̀ ˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁˏ˃ʰ ˁh ˏˋ˖˄ʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ.  

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ɶ hˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʽˌ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

(Clark and Karl, 1982 ; Walcek and Yuan, 1999), ʶ˄˗ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍ˖˄ 
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ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʽˌ ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ̟  ˄̀ ˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖  ˄̱ ˇˎ (Krug et al., 2019). ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹΣ ʹ h ˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʲʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ VOCs 

(Constable et al., 1999) h ˉˈ ˍʹ˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ (Narumi et al., 2009)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ̀ ˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ (Fuentes et al., 2000). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ 

ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʲʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ʽˋˇˉˊʶ˄ʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ˇ ̔Meleux et al. (2007), ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˈ ˈy ˇ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɳˎˊ˗ˉʹˌΣ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʽˋˇˉˊʷ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ˋˍʽˌ h ˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˄ʹˋʾʵʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ́  h ˋˍʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹΦ 

Á ʇ˕ʹ˂ʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ʆˇ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁ˖˄ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɱ̔ ʰ 

˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʆˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ 

˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎΦ ʁʽ 

ˉʶˊʾˇʵˇʽ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ h̄ˇˎˋʾʰ ˄ʶ˒˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ 

ˉˇˋʱ ˍʹˌ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎ̩ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ. ʅˍʰ ʰˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˇ ̔ˍʽ˃ʷˌ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄̱ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʺʵʹ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ 

ˊˏˉ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˄ʹˋʾʵʰˌ. 

ʆʷ˂ˇˌ, ̱ ʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋʱ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ, ̄ ˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˉˇ˂˂ʱ 

ʶˊ˖ˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇʽˇˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˈʸˇ˄ˍˇˌ.  

Á ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ- ɿʶ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ʆˇ ˈʸˇ˄ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ ʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɾʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˄ʶ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ. ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

˄ʶ˒˗˄ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʰ ˉˇˋʱ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ, 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰΦ 

 

Á ɯ˄ʶ˃ˇˌ 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶ̩  ˇ̔ ˇˉˇʾˇ ̔

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˈʸˇ˄Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ ʅʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ, ́  ˃ʁ ˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˎ̍ ʸˇ˄ˍˇˌ ʷ˔ʁʽ ̀ ʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋʶ ̌́ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˏʴʶʽ, 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ʰʷˊʰ. ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ˃ʶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˄ʰ 

˂ʽ˃˄ʱʸʶʽ, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 
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ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ˃ ʾʰ ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʁ ʽ 

ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ όDavies et al., 1992). 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮʽʴʰʾ ˇˎ ˉ˄ʷˇˎ˄ ˇʽ ɳ̱ ʹˋʾʶˌ ʱ˄ʶ˃ ˇʽ ˃ʶ 

ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˋˍ̌ ʲˈˊʶʽˇ ɮʽʴʰʾˇΣ ʲˈˊʶʽʰ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ - ˄ˈˍʽˇ ɮʽʴʰʾˇ ˁʰʽ 

ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ ˋˍʽˌ ˄ˈˍʽʶˌ ʰˁˍʷˌ ˍʹ ̩ʆˇˎˊˁʾʰˌ (Kotroni et al., 2001). ɮˎˍ̌ʾ, ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌΣ ʲˇʹʻˇˏ˄ 

ˋˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˊˇˋʶˊˇʾ (Melas et al., 1998).  

 

1.10 ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ʂʸˇ˄ˍˇˌ 
 

ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˈʸˇ˄) ˋʶ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰΣ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ, ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗  ˄ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗  ˄ˁʰʽ ˋˍʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ, ʶʾˍʶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ʶʾˍʶ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰΦ  

ʆˇ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ˍˊˇˉˈ̀ ˒ʰʽˊʰˌ (Monks, 2005). ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍ́ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˎʴʶʾʰΣ ˍʰ ʸ˗ʰΣ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˍʰ˄ 

˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˈˊʽʰ. ʆˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʁ ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇʽ˄ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ фл ppb, ʁ ˄˗ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ мнл ppb ˁʰʽ ʱ˄˖. ʆh  ˒ˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ ̌

ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˈʸˇ˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʺˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʰ пл ppb. ʃʽʻʰ˄ʷˌ 

ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Σ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʰ ˄ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵˎˋ˃ʶ˄˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖.˄ ʍ  ̩ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ́ ˏˉˇˌ, ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˋˍˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˇ ̱̔ ʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄.  

a. ʊˎˍʱ  

ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ ˄ɹ ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ̱ ˇ мфрлΣ 

ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁʱ ˖ˌ ˍˇ˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰʴˊˇˍʽˁˈ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˊˏˉˇ (Bhatia et al., 

2012). ʆ  hʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ол-40 ppb (Bhatia et al., 2012)Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ̀ ˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˄ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ. ɰʷʲʰʽʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁ ɦˁʰʽ ʱˊʰ ˍˇ 

ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʰˎˍˈ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊh. ʆˇ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˈ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ̫ ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ, ʁ ˄˗ ̱ ʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ˒ˎˍʱ (Lombardozzi et al., 2013). ʁʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍˈΣ ˇʽ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ʶʾʵʹ ˁʰʽ ˇʽ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Mills et al. (2007) ˍˇ ˋʽˍʱˊʽΣ ˍˇ ˁʰˊˉˇˏʸʽΣ ˍʰ ˈˋˉˊʽʰΣ ˍˇ ʲʰ˃ʲʱˁʽΣ ˍˇ 

ʰʴʴˇˏˊʽΣ ʹ ˄ˍˇ˃ʱˍʰΣ ˍˇ ˁˊʶ˃˃ˏʵʽΣ ʹ ˋˈʴʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰˊˇˏ˂ʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ 

ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˋˍˇ ˈʸˇ˄Φ ʆ̌  ̱́ ˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ (Tai 

et al., 2014 ; Chuwah et al., 2015), ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶʽ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʰˋ˗˄, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ (Ashmore, 2005 ; Ainsworth et al., 2012 ; Leisner and Ainsworth, 
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2011 ; Tai et al., 2014). ɶ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ 

˒ˏ˂˂˖˄, ˁʰ̒˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ʶ˄˗ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄, ̱ ˖˄ ʲ˂ʰˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎˌ. ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˈʸˇ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˈ (injury) ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄, ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʴˏˊʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʽˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ, ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 

ˉˊˈ˖ˊʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʻʱ˄ʰˍˇ.  

ʅˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˋˍˈ˃ʰˍʰ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˇʾʴˇˎ˄ ˗ˋˍʶ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˄ʰ 

ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏΦ ɲʽʰ˃ʷˋˇˎ 

ʰˎˍ˗˄ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˈʸˇ˄, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˍ̩̔  

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁ ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎˌ. 

ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇ˃ʰˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ, h ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍ˖˄ ˋˍˇ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 

˒ˎˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʰ ˒ˎˍʱΦ ɮˎˍˈ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˒ˎˍʱΣ ʰ˂˂ʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ. ʁʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ̱̌  ˁ˂ ʶʾˋʽ˃ˇ ˍ˖˄ 

ˋˍˇ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ́  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ. 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Σ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˇ˃ʱˍ˖˄, ̔ ʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁ ʰˍʱ ˍʽˌ ̠ ˊʶˌ ̱ ˇˎ ˃ʶˋʹ˃ʶˊʽˇˏ 

(Tenhunen et al., 1987). ʁ ̔̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʁ ˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ, ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ ˄

ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄, ̱ ˖˄ ˋˉˈˊ˖˄Σ ̱ ˖˄ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ̱ ʶ˂ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ  

b. ɮ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰ 

ʆˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˈʸˇ˄ ʶˉʽʵˊʱ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄Φ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ, ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʶˊʴʽˁʺ 

ˊʽ˄ʾˍʽʵʰ (Wang et al., 2017), ʶ˄˗ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ 

ʶʽˋʲˇ˂˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˁˊʰʾʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ, ˈˍʽ ˇ 

ʹ˂ʽˈ˂ˇˎˋˍˇˌ ˁʰʽˊˈˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʰʾʻˊʽ˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʹ˄ 

ʰˎ ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ˇ˒ʻʰ˂˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ʷˁʻʶˋʹ 

ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (Lee et al., 2013 ; Molfino and Wright, 1991). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˈˍʰ˄ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʷˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ 

ˉʰʽʵʽˁˈ ʱˋʻ˃ʰ (Sousa et al., 2013). ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˍˈˋˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ, ̄ ˇˎ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ (Levy and Patz, 2015).  

ʁʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ʶʽˋʲˇ˂ʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˁˊʰʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˄ˍʰ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ (Schnell et al., 2017). ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ, ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˉʽʵʶʽ˄˗˄ʶʽ ˍʹ ˄ˇˋʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ (Schnell et al., 2017). ʁʽ ˁ̌ ʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

ʶˎʱ˂˖ˍʶˌ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶ̩  ˁʰʽ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇʽΣ ˈˋˇʽ ˉʱˋ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ 

ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʱ ˄ˇˋʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˈˋˇʽ ʸˇˎ˄ ˋʶ ˉˎˁ˄ˇˁʰˍˇʽˁʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ, ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁ ʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄, ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ̱ ʶ˂ʽˁʱ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ʹ 

ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖  ˄ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʻʶˊ˃˗˄ ʶʽˋʲˇ˂˗˄, ˉˇˎ 

ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˈʸˇ˄Φ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʵˊʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Σ ʰ˒ˇˏ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

35 
 

ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ. ʅˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ɳɳɮ (European Environment Agency, 2007), ˍˇ ˈʸˇ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ нмΦплл ʻʰ˄ʱˍˇˎˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ɶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʰʷˊʰ, ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʻʷˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰˍ˗˒˂ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ʰ˄ʰɻ̔ ʰˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˉʶʽˋˇʵʾ˖˄ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˍʶʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˇ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ɦ˂ ˂̌ˎ ˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌ 

ˊˏˉ̌ˎΣ̩ ˇʽ ˇˉˇʾˇ ̔˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶʻʶʾΦ ʅˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ˍˇ нлмс ˍˇ 

фл҈ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʲʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄, ̄ ˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ, ̋ ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˈʸˇ˄Φ  

ʅˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˇʽ˄ˇˏ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˈy ˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ мул ˃gr/m3/h (90 ppbύ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆˇ 

ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʰˎˍˈ ˎˉʱˊ˔ʶʽ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˈˍʽ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎˌ, ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋʶ ʰˎˍˈΦ 

ʆˇ ˈˊʽˇ ˋˎ˄ʰʴʶˊ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˍʶʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˋˍʰ нпл ˃gr/m3 (120 ppb), ˁ ʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʷˁʵˇˋʹ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇʽ ˍˇˉʽˁˇʾ ˒ˇˊʶʾˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˄ ˃ʷˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ ʆˇ ˈˊʽˇ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉ˂ʺʻˇˎˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄, ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˄ˇˋʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʶˉʶʽˋˇʵʾ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ, ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʾʸˇˎ˄ ˈˍʽ ˋʶ ʶˉʶʽˋˈʵʽʰ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʰ 

ˁʰˍ˗˒˂ʽʰ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʱΦ ʁ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʇʴʶʾʰˌ όʃʁʇύ ˍˇ 

нллр ʶʾ˔ʶ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʰ˄ʰʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍ˖˒˂ʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄, ˃ ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˍʰ ʰˉˈ мнл ppb ̀ ʶ млл ppb ʴʽʰ ˇˁˍʱ˖ˊʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ́  ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʷˋʶʽ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍʹˌ ˈˊʽʰΦ ɶ ɼʾ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʻʷˋʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˋʶ ˉˇʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʴ̔ ʰ ˍʽˌ ʰˋˍʽˁʷˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʴˏˊ ̟ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ мсл ˃gr/m3/8h ʺ нлл 

g˃/m3/hΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ млл ˃gr/m3/8h ʺ мсл ˃gr/m3/hΦ ɼʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˍˇ нлло ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʷ˒ˍʰˋʰ˄ ˍʽˌ 

ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 200 ppb. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˈ˂ʶʽˌ ˍʹˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹ ̩ɮˋʾʰˌ ʰˎˍʱ 

ˍʰ ʰˁˊʰʾʰ ˉˇˋʱ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈˍˎˉˇ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈΦ 

c. ɼˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿύ 

ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Φ ʂˍʰ˄ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶʾˍʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ 

˃ʶ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΣ ˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ όˉˈˋˇ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˍˇ ˈʸˇ˄ύΦ ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽˉˍ̠ ˋʶʽˌΦ ʂ̱ ʰ˄ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˍˇˏ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ̀ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ, 

ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˔˗˃ʰ, ̍ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎΦ 

ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ʹ hˏ ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˋˁʁʾ ˉʱ˂ʽ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʻʶˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ.  
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d. ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (C)  

ʆˇ ˈʸˇ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (C) ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʃˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʰ ˒ˏ˂˂ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˎˉˈʴʶʽʰ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ, ˍˇ ˈʸˇ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ C ˋˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ, ̱ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ  ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇ  ˏʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ  ́h ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ.  

 

1.11 ɲˊʱˋʶʽˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 
 

ɴ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʾʰ ɴˁʻʶˋʹ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʆˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʂʸˇ˄ˍˇˌ (TOARύ ʰˉˈ ˍˇ 

International Global Atmospheric Chemistry Project (IGAC), ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ʰˋˍʽˁʷˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʹ, ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ ʶΦ̩ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ  

Á ʁʽ ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʹ ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍ˖˄ ʶˎʱ˂˖ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˉʶʽˋˇʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʹ h˄ʱʴˁʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ̩

ʶʽʵʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ, ˉˇˎ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉΩ ˈ˕ʽ˄ ˍʹ ˄ˇˋʹˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʹ ʷʴˁʰʽˊʹ 

ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹ ̱ ˇˎ ˁˇʽ˄ˇˏ, ̍ ˉ˖ˌ ˋˎ˄ʷʲʹ ̀ ˍʹ˄ ɱʰ˂˂ʾʰ (Josseran et al., 2010).  

Á ɾʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ (ˇ˅ʶʾʵʽʰ 

ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ɿʁ̝ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ, ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ VOCs) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ, ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊʽ˄ʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Wu 

et al. όнллуύ ˁʰʽ Val Martin et al. (2015), ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔̌ˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˃ʶ˂ʷˍʶ ̩˃ʶ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˉˇ˂˂ʱ 

ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˊˏˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ,̩ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹ̩ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ̩˔ˊʺˋʹ ̩

ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ɿʁ ̝ˁʰʽ ˇʽ ˉˍʹˍʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

(VOCs)Φ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ɿʁ˔ ̒ʰ ʁ̄ ʽ˒̫ ˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˈʸˇ˄, ʰ˂˂ʱ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˁʰˍ˖˒˂ʽ˗˄Φ ʆʷˍˇʽʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹΣ ˁʰˍΩ 

ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˉʽˇ 

ˉˇ˂ˏ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˈˋˇ ˁʰʽ 

˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾ̩ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ 

ʵʶ˄ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ. ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ 

˂ˈʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ, ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ 

ˍʹ˄ ɶˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹΦ  
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ʃˊˇˍʱˋʶʽˌΥ 

1. ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ɹ ʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˂ʾʴʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍˇ˔ʶˎʻʶʾ 

ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ, ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʺ ˃ʶˍˊʾ˖ˌ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌΦ ʃˇ˂˂ʷˌ 

ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ (CxHyύ ˁʰʽ ʱˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰ ̔́  

˔ˊʺˋʹ ˃ʷˋ˖˄ ˃ʰʸʽˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όɾɾɾύΣ ˍˇ ˉʶˊˉʱˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˍˇ 

ˉˇʵʺ˂ʰˍˇ, ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ, ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ˉˇ˂ʽˍʶʾʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˋ˖ˋˍˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʽ˖˄ ˍ˖˄ ɾɾɾ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ  

2. ʃˇ˂˂ʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ, ̔ ʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌ ˉΦ˔Φ ʰ˄ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΣ ˁˇˏˊʶ˃ʰ ʴˁʰʸˈ˄ ˁΦ˂ˉΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 

ʻʰ ʾʁ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄, ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ, ˋʶ ˈʸˇ˄, ʰ˒ˇˏ 

ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋ̱ ʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄.  

3. ɱʶ˄ʽˁ,ɦ ʶʾ ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˉˇ˂ʶˇʵˇ˃ʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΦ ʁʽ ˋˍʶ˄ˇʾ 

ʵˊˈ˃ˇʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄Σ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ̀́ ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽʷˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˍʰ ˁˍʺˊʽʰ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ ʱΣ ˃ˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

ˁˍʾˋ˃ʰ ˁ ʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˋʶ ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ hˁ ˍʾˊʽʰ. ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʰˉʰ˄ʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˉˈ˂ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁˍʾˊʽʰΣ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʱ̩  ̱ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ, ʻʰ ˃ʶʽ˖˄ˈˍʰ˄ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ 

ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʱˊʰ  ́ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉ˔ ˋʶ ˋˍʷʴʶˌ ʻʰ ʁ˂ ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ 

ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍ̔ ˌ ʁ ˁˉˇ˃ˉʷ ̩́ ˏˉ˖˄ h ˉˈ ʰˎˍʱ, h ˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ̱ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΦ  

4. ʆʷ˂ˇˌ, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ όˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌύ ̀ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍˊˈˉˇˎ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʸ˗ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇˉˊʽʱˌ ˍ˖˄ ʸ˗˖˄, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʸ˖ˇˍˊˇ˒˗˄Φ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʻʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ʹ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʸ˗˖˄Φ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ, ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ɹʾ ˄ʶʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋʶ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎΦ ʆʰ ʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇ˃ˉˈˋˍ ʺ ʲʽˇʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍˇˎ̩ ˋ ʁʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ, ˃ʹʵʶ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 

ʰ˄ʻˎʴʽʶʽ˄˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ, ̍ ˉ˖ˌ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄. ʆʷ˂ˇˌ ˍʰ 

ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ɮˁ ˈ˃́ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ʰˉˈ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʺ ́ ˃ʁ ʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄, ̍ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 

ʰˎˍʱ, ̒ ʰ ʺˍʰ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ 
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ʁʽ ˍˊˈˉˇʽ ʵˊʱˋʶʽ̩, ̄ ˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ̫ ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʵˊʱˋʶʽ̩ ˃ʁ ʾ˖ˋʹˌ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ (ʴʽʰ 

˂ʾʴʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ. ɯˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ, ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ, ̌ ʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˇˏ ˉʰˏˇˎ˄ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʺ ˃ʶˍˊʾ˖ˌ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ (ˉˇ˂˂ˇʾ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌύΣ ʰ˂˂ʱ 

ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (CO) ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ 

(CH4) όʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.4).  

 

1.12 ʆʰ ̒ʁ ˍʽˁʱ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ  
 

 

ʆ ̌ˈʸˇ˄, ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ, ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ζˁʰ˂ˈη ˁʰʽ ζˁʰˁˈη ˈʸˇ˄, ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ 

ˋˍˊʰˍˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. ʃʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʰʷˊʽˇΦ ʆˇ ˈʸˇ˄ ̀ ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ, ̱ ʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

1,5 ppm, ̫ ˔ʶʽ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʰ˄ˍʽ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ. ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰ ̔ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˂ˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ (Nickols and Varas, 1992). ɮ̄ ˇ˂ˎ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ʽˇˏˌΣ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ 

˃ˏˁʹˍʶˌ, ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˇ˔ˊˈ˄˖ˌ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍˇ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ (Nickols and VarasΣ мффнύΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ 

ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰˁʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ɴ˄ʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʰˉˇ˂ˎ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄, ʁ ʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ. 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

ˁʰˍ̫̀ ˍʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍˇ мффт (EPRI Expert Panel 1997). ʆˇ ˈʸˇ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰ ̔

ʰˋ˒ʰ˂ʷ̩  ˁʰʽ ˎʴʽʶʽ˄ ̍ˉˊˇˌ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ό˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ DŜƴŜǊŀƭƭȅ wŜŎƻƎƴƛȊŜŘ ŀǎ {ŀŦŜ ˍˇ 

1997). ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇ ˈʸˇ˄ ʶʴˁˊʾʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˁˊʷʰˍʰ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ɳ˄ 

ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ 

ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ h

˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʶˌ ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶʽˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍˇ 

ˉ˂ˏˋʽ˃ˇ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ όSpalding, 1968)Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʻʷ˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉ˂ˏˋʹˌ. ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʷ˔ʶʽ ʶʴˁˊʽʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˔˗ˊʶˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ɶʃɮΣ 

ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʾʰˌΣ ˍʹˌ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰˌΣ ˍʹˌ ɱʰ˂˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ɼʰ˄ʰʵʱ. 
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мΦмо ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ  
 

ʆˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʱ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʺˉʽˇʽ ˁʰʽ ˎʴˊˇʾ 

˔ʶʽ˃˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽʰΦ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ 

ʵʶˁʰʺ˃ʶˊˇ ˍˇˎ ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍˇˎ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ όɳɾʇΣ нлнмύ, ˈˉˇˎ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ нф ˇC ˃ʷ˔ˊʽ ор ˇC. ʆ ̌2021 ʹ ɳʻ˄ʽˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʇˉʹˊʶˋʾʰ 

(ɳɾʇ) ˋˍʽˌ нсκт ʶ˅ʷʵ˖ˋʶ ʷˁˍʰˁˍˇ ʵʶ˂ˍʾˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ 

˔˗ˊʰ ˄ʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˃ʷˊʰΦ  

ɶ 28ʹ  ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлнм ʺˍʰ˄ ʹ ʹ˃ʷˊʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ̩όˁˈˁˁʽ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇύ ˍˇˎ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊˇˎ 

(Tmax=44.9 oC) ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˋʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ˍˈˍʶ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ. ɳʾ ˔ʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ф ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʶ ̱́ ˄ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʰ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ нлнмΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳɾʇ, ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ˉˇˎ ʶˁˍˎ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ̱ ˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ нлнм ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ. ɼʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌΦ ɼʱʹˁʰ˄ молΦллл ˋˍˊʷ˃˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ нллу-нлнл ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ, ˃  ʁ̱ ˇ тл 

҈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋ̱ ʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ о-п ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΦ ʁʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 

ˎʴʶʾʰ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˎˉʺˊ˅h ,˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʰ˄, ʵʶ˄ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽˋʺ˃˖ˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ɼˇˊˇ˄ˇʿˇ .ˏ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ 

ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌΣ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ нлнм ʺˍʰ˄ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊˇ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ˍˈˍʶΣ ʲˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ м ˇC ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

1991-2020 (Copernicus, 2021). 

ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ˋˁˇˉ̩̌ˏ  ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˍˇˎ 28/7/2021 - 5/8/2021 ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ, ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CAMS ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ h ˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁ ̍˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

CAMSΦ ɾ̫̀ ˖ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʶ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰ, ʻh  ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉˇʽˇ 

ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍh ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

όʰΩ ˒ʱˋʹύ ˁ ʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˃ ʷˍˊʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 

όʲΩ ˒ʱˋʹύ. ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ 

ˋ̱ ˈ˔ˇˎ h ˎˍˇˏ, ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ h ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄ ̀ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ, ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍˇˎ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˊˏˉˇˎ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, ɹ ʽʰ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋʶ ˍʽ ʲʰʻ˃ˈ ʶˉʷɻ ˊʰˋʰ˄ ̌ ʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʰˎˍˈ˄. ɶ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ς ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 
 

2.1 Copernicus: ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁ ʰʽ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ 
 

ɶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄ 

ˍʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ɱʹ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʹˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇ ˇ˄ˈ˃ʰˋʶ 

CopernicusΣ ʶ˄˗ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ʺˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ Da9{ όʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʃʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ 

ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɮˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌύΦ ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌΥ ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΣ ʰʶˊˇ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΦ ʆˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹΣ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ɲʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ό9{!ύΣ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ɲˇˊˎ˒ˈˊ˖˄ ό9¦a9¢{!¢ύΣ ˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ɾʶˋˇˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ʃˊˇɹ˄ ˗ˋʶ˖˄ ό9/a²CύΣ ˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ɳɳ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ aŜǊŎŀǘƻǊ hŎŞŀƴΦ ʁʽ 

˔ˊʺˋˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ʴʽʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ, 

ˈˉ˖ˌ ʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ˎʴʶʾʰ (Copernicus, 2023). ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ 

Copernicus ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̩(reanalysisύΣ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ 

(forecastύ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʱ (climate projections). 

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ reanalysis ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (data assimilationύ ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʽˇˊʻ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ʰ˒ˇˏ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʺ ˍˇˎˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʴʽʰ ˂ʺ˕ʹ 

ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʶˁʵˈˋʶ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ (Copernicus, 2023). 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ̩ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ, ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ. ɲʁʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ̄ ˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ h ˉˈ ˍˇ Copernicus ̄ ˊˇˌ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ERAр ˁʰʽ ˍʰ CAMS reanalysis. 

ʆʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˍʹ ̩ˁʾ˄ʹˋʹ ̩ˍˇˎ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄, ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˊˏˉˇʽΦ ɱʽʰ ˍʹ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌύ, ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄. ɶ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʶ, ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˎ˄ʱ˃˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʽˋˊˇʺ 

ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽˊˇˏ пу- ˖ˊ˗˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ мфпф ʰˉˈ ˍˇˎˌ Jules Charney, R. Fjortoft ˁʰʽ John von Neumann. ʆʰ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˂ʾʴʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ όʷ˖ˌ уύΦ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊΣ́ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ̄ ˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Copernicus ɹ ʽʰ 

ˍˇˎˌ ˊˏˉˇˎˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍ hCAMS forecast. 

ʍˋˍˈˋˇ, ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ, ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ όˉΦ˔Φ 

100).  
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нΦн ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖  ˄ 
 

2.2.1 ERA5 
ʆʰ ERAр ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ (reanalysisύ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ 

ɼʷ˄ˍˊˇˎ ɾʶˋˇˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʃˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ɼʰʽˊˇˏ (ECMWFύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʷˍʹ мфпл 

˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ʃˊʽ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ERAр ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ reanalysis ERA-Interim, 

ˍ̟  ˄ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰ˃ʱˍʹˋ ʁˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ ˍˇˎ нлмфΦ ʆʰ ERAр ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ пD-Var (4D-Variational Data Assimilation = 4D-

ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ύ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ лΣнрˇ x 0,25ˇΦ ʆˇ ˁˇʽ˄ˈ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˖ˊʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ (single levelsύ ʺ ʵʽʱ˒ˇˊ h

ʽˋˇʲʰˊʽˁ ɦʶˉʾˉʶʵʰ (1000 hPa ʷ˖ˌ м hPa) (pressure levels) όˁʱʻʶˍʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹύΦ ɶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰ pressure levels ʶʾ˄ʰʽ от ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʾʶˋʹˌΦ ʆʰ ˖ˊʽʰʾʰ ERA5 

ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˃ʶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ˉʷ˄ˍʶ ʹ˃ʶˊ˗˄, ˃ʶ ˃ʾʰ ˉˊ˗ʽ˃ʹ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ERA5TΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʷˁʵˇˋʹ ˍ˖˄ ERAр ˄ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ н-о ˃ʺ˄ʶˌ 

ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ʷˍʹ 

1940 ʷ˖ˌ ̀̋˃ʶˊʰΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍˇ Copernicus 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˖ˊʽʰʾʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄Σ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ERA5 ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ. 

2.2.2 CAMS reanalysis 
ʆˇ Copernicus ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ с ʻʶ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΣ ˃ʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˎˉʹˊʶˋʾʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ Copernicus (CAMSύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ 

ɼʷ˄ˍˊˇ ɾʶˋˇˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʃˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ɼʰʽˊˇˏ όECMWFύΦ ʆˇ CAMS ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

(reanalysisύ ˁʰʽ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ όforecastύ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ, ˋ̱ ʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ (regionalύ ˁʰʽ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 

(globalύ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ  

ʆʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹ̩  ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ CAMS (ECMWF Atmospheric Composition Reanalysis: EAC4), 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʷˍʰˊˍʹ ʴʶ˄ʽʱ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ECMWF. ʆˇ 

/!a{ ǊŜŀƴŀƭȅǎƛǎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ό!/ύΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ CAMS (Copernicus Atmosphere 

Monitoring Service) ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ о-ʵʽʱˋˍʰˍʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˄ʶˉʺ ˉʶʵʾʰ !/Σ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ʆʰ 

reanalysis CAMS ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʷˍˇˌ нлло ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ 

ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʰ ʰˊʰʽʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˉˊʽ˄ ˍˇ нллоΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˂˂ʶʾ˕ʶ˖˄  ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ CAMS reanalysis ɻ ʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽʱ ˍˇˎ нлло ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˖ˌ ˍˇ ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлннΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ пD-

VarΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾɻ ʽʰ ˃ʶ ˍ˖˄ ERAрΦ ʆˇ reanalysisΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎ̱ Σ̋ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 

ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷΣ̩ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹΣ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ 
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ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (EGGпύΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ лΣтрˇ x 0,75ˇΦ ʆˇ ˁˇʽ˄ˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʽˌ ˍˊʶ̔ ˌ ˗ˊʶˌ όлΣоΣсΣфΣмнΣмрΣму ˁʰʽ нм UTCύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ (single levelsύ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄, ʶʾˍʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˋʾʴ˃ʰύΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ сл όм ʷ˖ˌ слύΣ ˃ʶ ˍˇ сл 

˄ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʾʶˋʹˌ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ нр ʰˉˈ ˍʰ 

мллл ʷ˖ˌ ˍʰ м hPaΦ ʆʰ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ CAMS ʁ ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ 

ˉʶˊʾˉˇˎ п-с ˃ʺ˄ʶˌΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ EACп ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷʴˁʶ̔ˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˈˍʽ ˍʰ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ слΦ 

2.2.3 CAMS forecast 
ɳˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ˏ̀ ʶ˖˄Σ ˍˇ CAMS ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ όforecastύ ˊˏˉ˖˄Σ 

ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ. To CAMS ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌΦ ʁʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍ ̌

Copernicus ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ (global) ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ όˉʶˊʽˇ˔ʽˁʺύ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

(regional). 

Global forecast CAMS 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ нлмр 

ʷ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ʁʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ лл UTC ˁ ʰʽ мн UTC όʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰύ ˁʰʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰ˄ʱ ˃ʾʰ ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʰ single levels ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˍˊʶ̔ ˌ ˗ˊʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ р ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ рл ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶʾʵʹ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˈʸˇ˄Σт ˍˏˉˇˎˌ ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˃ʶ ɻ ˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ 

ʲʱʻˇˎˌ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ όh3ύΣ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/hύΣ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όbh2ύ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ό{h2ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  4D - ±!wΦ ʆˇ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ CAMS ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ лΣпˇ x 0,4ˇΦ ʆˇ ˁˇʽ˄ˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ, 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˋʾʴ˃ʰύΦ ʂˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʾʶˋʹˌ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ нр ʰˉˈ ˍʰ мллл ʷ˖ˌ ˍ ̌1 hPaΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍ hʶˉʾˉʶʵʰ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˎˍʱ ʺˍʰ˄ слΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ лл UTC ̱ ʹˌ тʹˌ ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлмф ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ мотΦ ʁʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʽˍʾʰ ˉˇˎ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ̀ ʶ ʁ̄ʾˉʶʵˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍʹˌ ʴʹˌ ʵʶ˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ h˃ ʶˍʰ˅ˏ ˉˊˇɹ˄ ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ  
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Regional forecast CAMS 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ CAMSΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍ hˉʶˊʽˇ˔ʽˁ ɦ

(regionalύ ˃ˇ˄ˍʷ˂ hˉˊˈɹ˄ ˖ˋʹˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмύ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ (25ˇ ɲΣ 45ˇ ɮΣ олˇ ɿΣ 

72ˇ ɰύΣ ˍ hˇˉˇʾ hˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄̱h ʽ ˃ʶ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ό˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˇˏΥ dynamically downscaled). ʆh ˉʶˊʽˇ˔ʽˁ ɦ ˃ˇ˄ˍʷ˂ h ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˏˉˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˃ʾʰ ˗ˊʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ лΣмˇ x 0,1ˇ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˏ˕ʹΦ ɶ ˉˊˈɹ˄ ˖ˋ ́ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ ʴʽʰ 

ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌ ˁʰʽ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ʅˍˇ regional CAMS 

forecast model ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˂ʺ˕ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˖ˌ ˃ʾʰ ˃ʷˋʹ 

ˍʽ˃ʺ όMarecal et al., нлмрύ ʰˉˈ ф ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1ύΣ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

Ensemble medianΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴʶʽ ˍʰ Ensemble 

median ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍ˖˄ ф 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄  ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ʆ  hˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽΦ ʆʰ ʶ˄˄ʷʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔˖ˊʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ  

ʅʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˃ʶ ˍˇ global forecast CAMS, ˋ̱ ˇ regional forecast CAMS ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˃ʶ  ˍʽˌ 

ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ʵʾˁˍˎʰ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ф ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˉΩ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ (ensemble).  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1: ʆʰ ̄ʁ ˊʽˇ˔ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍˇ Ensemble median  

  

ɶ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ лл UTC ˁʱʻʶ ʹ˃ ʷˊʰΣ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʾʰˌ 

˗ˊʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ лh ̫ ˖ˌ ˍˇ ʲʺ˃ʰ фсh όп ʹ˃ʷˊʶˌύΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ʶˉˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˏ˕ˇˎˌ (levelύΣ ʰˉˈ ˍʰ л ˃ʷˍˊʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˖ˌ ˍʰ рллл˃ʷˍˊʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˊˏˉˇˎˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇʽ (validated) ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇʾ (experimental). ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊ ́ ˍˇ ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ʶˉʽˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇˌ ˊˏˉˇˌΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽʶˍʺ ̩ˁ ˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ʹ.  
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2.3 ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ  
 

ʅˍ́˄  ʁ˄ ˈˍʹˍʰ ʰˎˍ̋ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾ,h ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎˌ. ʆh 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˎ̌ ̱ ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ̋ ˍʰ˄ ̱ ʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

(reanalysis) ERAр ˁʰʽ CAMS, ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ɻʁ ʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ όforecast) CAMS. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ п 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΦ ɶ ˃ʁ̒ ˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʶˌ (2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4). 

ʅˍʹ˄ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.3.5 h ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˈ˂ʹ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ. 

2.3.1 ERA5 ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁ ʰʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ̫ ʴʽ˄ʶ ˂ʺ˕ʹ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ERA5 (cds.climate.copernicus.eu) ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ мр ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʷ˖ˌ мр 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ нлнмΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃̄ʁ ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ʁʽ  single 

level ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ н ˃ʷˍˊʰ (ʆ2m) ˁʰʽ 

ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ (mslp). ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˖ˊʽʰʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ, ̄ ˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ̔ ˋˇʲʰˊʽˁ ɦʁ ˉʾˉʶʵʰ, ˃ ʶ ʰˎˍʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ: ́  ̒ʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

(850, 500 ˁʰʽ мллл-100 hPa), ˍˇ ɹʁ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ (geopotentialύ ˋˍʰ урл ˁʰʽ рлл hPa, ʹ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ (vertical velocity) (500 hPa), ́  ̝̀ ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ (relative humidity) (700 

ˁʰʽ мллл-100 hPa) ˁ ʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˇ ̔u ˁ ʰʽ ˄ ς ̀ ˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ̱ ˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ олл hPa ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺ 

ˍˇˎ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊ̌ ˎΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇh˄ ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˇ ʶˎˊˏˍʶˊˇˌ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈˌ ˔˗ˊˇˌ (25ˇ ɲΣ прˇ ɮΣ нлˇ ɿΣ тлˇ ɰ).  

ɳˁ ˍˈˌ ˍ˖˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˋˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ 

ʰ˄ʱ ˗ˊʰ (monthly averaged reanalysis by hour of day), ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ  ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ 

ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ 1959-2020. ʁ ˂ˈʴˇˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄. ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ н ˃ʷˍˊʰ, ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˋˍʰ урл ˁʰʽ рлл hPa. ɾ  ʁʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ 

ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ  

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ERA5 reanalysis ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, ˉˇˎ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ, ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ 28 

ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʷ˖ˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ нлнмΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ʷʴʽ˄ʶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ NetCDF ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ R, 

ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˁ˗ʵʽˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖. ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˔ʰˊˍ˗˄, ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ 

ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ, ˈˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ Copernicus, ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 2.2. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

45 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.2: ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷ ̩ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ERAр ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ, ˇʽ 
ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ̩ (input unit), ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ˇˉˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʰ ˄(output unit).  

ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷ ̩̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ input unit output unit 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ K (Kelvin) oC 

ɱʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ m 2 s -2 m 

ʃʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ Pa hPa 

ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ % % 

ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ Pa s -1 Pa s -1 

ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ms -1 ms -1 

 

2.3.2 CAMS ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁ ʰʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 
 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ʷʴʽ˄ʶ ˂ʺ˕ʹ ˍ́  ̩ v-

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ̩ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ мл ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ u-ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ̩ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ мл ˃ʷˍˊʰ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ˇ˄̱̫ ˂ˇ global reanalysis CAMS (ads.atmosphere.copernicus.eu)Φ ʁʽ u ˁʰʽ v ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʰ мл ˃ʷˍˊʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ слΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˍ˃ʹ̒ˇˏ˄ ˍʰ 

ʲˇˎ˄ʱ, ̍ ˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ, 

ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ global reanalysis ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁ˗˄ (regional) reanalysis 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ нлн1 ˁ ʰʽ ʷˉʶʽˍʰ 

όˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˔ˊˇ˄ʽʱΥ нлнлύ. ɶ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˍˊʾ˖ˊ˖˄ reanalysis ̄ ʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɾʶˋˇʴʶʾˇˎΣ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɾʶ ˋˍˈ˔ˇ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ʹ 

ˉʁ ˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ̱ ˊʾ˖ˊ h

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ CAMS ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄, ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ мр 

ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʷ˖ˌ мр ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ нлнмΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ  

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌΦ 

ʁ ̠̔ ˊʶˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ с ʷ˖ˌ мт UTC, ˁ ʰʽ ˗ˊʶˌ ˄ˏ˔ˍʰˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ м8 ̫ ˖ˌ р UTC, 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʵˏˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌΦ ɶ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ RΦ ʍˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ʶˎˊˏˍʶˊˇˌ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈˌ ˔˗ˊˇˌ (10ˇ ɲΣ прˇ ɮΣ н5ˇ ɿΣ 50ˇ ɰύ, ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈ˃˖ˌ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˇˏ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍˎ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ global reanalysis ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ CAMS. ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ 2.3.5. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˍˊʾ˖ˊ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ, 

˃ʶˋˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ ˍˊʁ̔ ˌ ˗ˊʁ  ̩(monthly averaged global reanalysis by hour of dayύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

˃ʺ˄ʶˌ ˍˇˎ ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ 2003-2020. ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ̩ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ 

ʺˍʰ˄ ˍˇ ˈʸˇ˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 60 όʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ. ʁ ˂ˈʴˇˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˍˇˎ ̩ʺˍʰ˄  ̌ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 
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ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˉˇʽʰ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ˄. ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ 

ˋʶ ʰˊ˔ʶʾʰ NetCDF, ̫ ʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ̄ ˊ̌ʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ R. ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ, 

ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌΣ ˃ ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ʰˉˈ kg kg-1 ̀ ʶ ˃̌˄ʱʵʶˌ ppb. 

 

2.3.3 ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ όobservations) ˁ ʰʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 
 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ 

ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ̩ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰ ̩ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ɹˇˏ˂ʽˇ-ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлнмΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ 

ˁʰˏˋ˖˄ʰ. ɮˎ ˍˇʾ ˇʽ ̱̀ʰʻ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ ɳˉˍʰˉˎ́ ʴʾ̌ˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ɾʰ˂ʰˁˇˉʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹˌΣ ˍˇˎ ɸʹˋʶʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʊʽ˄ˇˁʰ˂ʽʱˌ 

ˉˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɼˊʺˍʹΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 2.3 ˁ ʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.3: ʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎˌ, ̌  ̱ˏ ˉˇˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏΣ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʸ˗˄ʹ ˗ˊʰˌ ˋˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ.  

ʅˍʰʻ˃ˇʾ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ 

˃ʺˁˇˌ 

ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ 

ˉ˂ʱˍˇˌ 

ʈ˕ˇˌ        ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ  ɾˇ˄ʱʵʰ 

ɾʷˍˊʹˋʹˌ 

   ɵ˗˄ʹ ʎˊʰˌ 

ɳˉˍʰˉˏˊʴʽˇ 22.96 40.64 183m ʰˋˍʽˁˇˏ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ g˃/m3 UTC+2 

ɾʰ˂ʰˁˇˉʺ 22.98 40.61 96m ʰˋˍʽˁˇˏ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ g˃/m3 UTC+2 

ɸʹˋʶʾˇ 23.71 37.97 110m ʰˋˍʽˁˈˌ g˃/m3 UTC+2 

ʊʽ˄ˇˁʰ˂ʽʱ 25.67 35.33 219m ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ ppb UTC 

 

ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ́  ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Σ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇˎˌ ˍ̫ ˋˋʶˊʽˌ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ, ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˒ʰ˄ʶʾ ʰ˄ ˇʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎΣ 

ʶˉʹˊʷʰˋʰ˄ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ʆʰ ˖ˊʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵˈʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾʰ 

Excel ˁ ʰʽ ̄ ˊʽ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˍ˖˄ ̝́ ˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ R, ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ 

ˋʶ ˁˇʽ˄ʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ 

(ppbύ ˁʰʽ ˋʶ ˗ˊʶˌ UTCΣ ˗ˋˍʶ ˍh  ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ (reanalysis & forecast) CAMSΦ ɶ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм: ɸʷˋʹ ̱ ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ 
ˋˍʰʻ˃˗˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ 
ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
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ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ 2.3.5. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ̀ ˍʰʻ˃ˇˏ ̩̱ ˇˎ ɸʹˋʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɳˉˍʰˉˎˊʴʾˇˎΣ ʵˈʻʹˁʰ˄ 

ˁʰʽ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ɹˇˏ˂ʽˇ ˁʰʽ ɮˏʴˇˎˋˍˇ ʴʽʰ ˍʰ ʷˍʹ 2018-нлнл ˁʰʽ нлмл-

нлнл ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ʶ˄˗ ɹ̔ʰ ˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ʊʽ˄ˇˁʰ˂ʽʱˌ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ɻ ʽʰˍˊʽʲʺ ˍˇˎ ʆˋ̔ˁ ʶˊʵʷˁʹ ό2013) ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ 

ˈʸˇ˄ˍˇˌ ɹˇˎʾ˂ ˇˎ ˁ ʰʽ ɮˎɹ ˇˏ̀ ˍˇˎ 1997-2010. ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰˎˍ˗˄, ̌ ʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ̀ ˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ̱́˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʵˇʻʶʾˋʰ ˉʶ́ʾˇʵˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ, ʴʽʰ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˉˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ 

 

2.3.4 ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

CAMS 
 

ʆˇ CAMS, ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ reanalysis, ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰʽ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ (ads.atmosphere.copernicus.eu). ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˋˁ ˇˉˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋ̱ ˇ ˉˊ˗ˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ, ʁ ʾ˄ʰʽ  ́h ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁ˗˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ CAMS ʴʽʰ ˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˈʸˇ˄. 

ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˉʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ̄ ʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˁ ʰʽ 

ˍʰ ˉʶʵʾʰ reanalysis ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˊˏˉˇ ʰˎˍˈ, ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ̱ ˇ ˁh ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ 

нлнм ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ. ʆh  ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ CAMS ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ CAMS 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʹ˄ ˗ˊʰ (time) 00 UTC ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍˊʽ˗˄ ˖ˊ˗˄ 

(leadtime hour) ̀ ʶ ˔ˊˈ˄ˇ л ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ нм ˗ˊʶˌ όʰ˄ʱ о ˗ˊʶˌύΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʷʴʽ˄ʶ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 137, ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ   

ʃʶˊʽˇ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ CAMS 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˂ʺ˕ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁ˗˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˏ˕ˇˌ (level) 0, ̄ ˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ (timeύ ˍʹ˄ 

˗ˊʰ лл UTC ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˃ʾʰˌ ˗ˊʰˌ (leadtime hourύ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ 

л ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ н3 ̠ ˊʶˌ όʰ˄ʱ м ˗ˊʰύΦ  

ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ˗ˊʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ̱ ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (00 UTCύΣ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰ. 

ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˁˏˊʽˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ 

(2.3.5).  
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2.3.5 ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ CAMS ɹ ʽʰ ˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ O3  
 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ̩ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CAMSΣ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ʵˏˇ 

˒ʱˋʶʽˌ:  

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ global 

reanalysis CAMSΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ʰˉˈ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʆʰ global reanalysis ˉˇˎ 

˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ 2.3.2Φ ɱʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ 

ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ reanalysis ̫ ʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ 

˔ʰˊˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ όнрˇ ɲΣ прˇ ɮΣ олˇ ɿΣ тлˇ ɰύ ˋʶ ˁˇʽ˄ʷˌ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ (ppb), ˃ ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰ ˉˊˇˌ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ 

ˍˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˇʽ ʶˉʾʴʶʽˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ 

˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ global reanalysis ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹΣ ˂ˈʴ˖ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ̱ ʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (forecast, reanalysisύ ʰˉˈ kg 

kg-1 ˃ ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ppbΣ ʶ˄˗ ˍʰ ̄ ˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˃g/m3 ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋʶ ppbΦ ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹ̀́  ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹ̩ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ̩ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ RΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˁ˗ʵʽˁʶˌ. ʆ  h ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʰ˄ ˍʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ global reanalysis ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ 

˃ʷˋ˖ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

˒ʰ˄ʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˍʰ reanalysis ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ, ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ (15/7/2021-15/8/2021) ˁ ʰʽ ʱˊʰ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ global reanalysis, ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹΦ ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎˌ, 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄̱ʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  

ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ ˍʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (forecast, ʁ ˉʾʴʶʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌύ ̄ ˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ мр ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʷ˖ˌ мр ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ нлнмΣ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ʆh  ʶˉʾʴʶʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˎ̒ ʶʾ ˋʁ  ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ˇʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ CAMS. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ̱̀ ʰˍʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄. ɾ̫ ˋ˖ ̱́ ˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ R ʷʴʽ˄ʶ ʵʽʰ˂ˇʴʺ ˍ̟  ˄ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖Σ˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˇˊʴʰ˄˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Excel. ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

˄ʰ ʁ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Excel ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ 

ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˍʰ ˉʶˊʽˇ˔ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʱ ˃ʾʰ ˗ˊʰΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʰ 
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ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ (forecast ˁʰʽ reanalysis) ʺˍʰ˄ ʰ˄ʱ ˍˊʶ̔ ˌ ˗ˊʶˌΦ ɾ ʁʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˊ˔ʶʾʰ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˒ˇˊˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ R ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄. ɾʶ ̱ʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ global reanalysis ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰΩ ˒ʱˋʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ  

ʁʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʺˍʰ˄: ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ (cc: correlation coefficientύΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ (MBE: Mean 

Bias ErrorύΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ (MAE: Mean Absolute Error), ʹ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ (RMSE: Root Mean Square Errorύ ˁʰʽ  ́ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ 

ˁʰ˄̌˄ ʽˁ̌ ˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ  ˃ʷˋʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ (MNMB: Modified Normalized mean bias). ɮˎˍʷˌ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ  

cc (correlation coefficient= ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ̀ ˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ):  

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ -м ˁʰʽ мΦ ʆˇ м ʵʹ˂˗˄ʶʽ 

ˍʷ˂ʶʽʰ ʻʶˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹΣ ˍˇ -м ˍʷ˂ʶʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰʽ ˍˇ л ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˎˋ˔ʷˍʽˋˍʰΦ ʁʽ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 2.4.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.4: ʁʵʹʴʾʶˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ (Rizqullah et al., 2021) 

 

ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ὧὧ 
ВὪ Ὢ έ έ

ВὪ Ὢ Вέ έ

 

ˈˉˇˎ ˍˇ f ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ i. ʆ  hὪӶ ˁʰʽ έ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺΣ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ɹ ʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰʻ˃ˈΦ  

 

 

 

 

(2.1) 
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MBE (Mean Bias Error=ɾʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌύΥ 

ʆˇ ˃ʷˋˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄. ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˈɹ˄ ˖ˋΣ́ ʴʽʰ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹΣ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ, ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ 

ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ h ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ. ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ 

ˁʰʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ л ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 

ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽΦ ɾʾʰ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ̩(fi) ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ (oi) ˁ ʰʽ ʱˊʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˈˍʰ˄ ˉʱˊʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈˍʽ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄  ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶʽˌ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶ˖˄ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ MAE ˁʰʽ RMSE 

(Kambezidis, 2012). ɶ ˃ ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ὓὄὉ  
ρ

ὔ
 Ὢ έ  

ˈˉˇˎ ˍˇ f h ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ iΦ ʆˇ ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˍʽʴ˃˗˄Φ 

 

MAE (Mean Absolute Error=ɾʷˋˇ h ˉˈ˂ˎˍˇ ̀ ˒ʱ˂˃ʰ): 

ʆˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ̱ ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ̄ ˊˈʴ˄˖ˋʹˌ (fi) ˁ ʰʽ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ (oi) ˁ ʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄Φ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʶ˄˗ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ. ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὓὃὉ  
ρ

ὔ
 ȿὪ έȿ 

 

RMSE (Root Mean Square ErrorҐʄʾʸʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌύΥ 

ɶ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄Φ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʽʰˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˉˈˋˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ (ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹύ. ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ RMSE ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ ˍˇ 

+қ. ʆˇ л ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌΦ ʂˋˇ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˈˍʶ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʰˁˊʽʲʶʾˌ 

ˉˊˇɹ˄ ˗ˋʶʽˌΦ ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ RMSE ˁʰʽ ˍˇ ɾɮɳ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ όʵʾ˄ˇˎ˄ 

ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ˍʽ˃ʷˌύΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʽ˃˗˄ (Efthimiou 

et al., 2013). O ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ RMSE ʁ ʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ̩̀ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ, 

(2.2) 

(2.3) 
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ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˋˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ˊʾʸʰˌ, ˃ ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˇ ɾɮɳΦ ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ὙὓὛὉ 
В Ὢ έ

ὔ
 

 

MNMB (Modified Normalized mean biasҐʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ): 

ɶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ɻ ʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇ ˎˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ -1 

ˁʰʽ 1, ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ʹ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ʹ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɶ 

ˁˏˊʽʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˖ˌ 

ˉˇˋˇˋˍ,̍ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʶ˄ʵˇˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ όˉΦ˔ΦΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˉˇ˔˗˄ύ, ʰ˒ˇˏ ˇʽ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˇˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ (Kambezidis, 2012). ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

ˉˇˎ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ. ɶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ὓὔὓὄ 
ς

ὔ
 

Ὢ έ

Ὢ έ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.4) 

(2.5) 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3 ς ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
 

3Φм ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ 

ˉˇˎ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˋˍʽˌ н8 ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʷ˖ˌ ˍʽˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ нлнмΦ ʂˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɳˎˊ˗ˉʹˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ERAрΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ урл hPa. 

ɶ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ ˍʽ̩  ʰˁˍʷˌ ˍʹˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ урл hPa ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˄ˏ˔ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ʰʷˊʰ ˋˍʰ урл hPa ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ 

ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˃ʶˍ˖ˉʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾˋʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʽˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌύ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽ ẖ ˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ʰʽˍʾʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ̌ ˎ ˁhˏˋ˖˄ʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰ ̔ ˇ ˔ʱˊˍʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ урл hPa. ɮˎˍ̋ ̀ ˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ˏ˕ˇˌ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʽˋˇʲʰˊʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ̟ ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˋˍʰ урл hPa ʴʽʰ ˈ˂ hˍh ʶʽˁˇˋʽˍʶˍˊʱ˖ˊ,h ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ̱̔ ˌ ʵˏˇ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ 

мо ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ όмрκт-27/8) ˁʰʽ ˍʽˌ мл ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ό6/8-15/8) ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ 

όʅ˔ʺ˃ʰ 3.1). ʁʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʰ˄ ˍˇˎ ˁʰˏˋ˖˄ʰ, ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˄ˍˎˉ˖ˋʽʰˁʱ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁˈ ˃ˇˍʾʲˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄  ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ 

ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˄ʰ ˁˎ ˃hʾ ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ мр ʷ˖ˌ нл 
ˇC ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, ́  ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ нр-

30 ˇC ˃ʶ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ˍ˖˄ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˕˗˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍʹ ̩ɳ˂˂ʱʵʰˌ 

όʅ˔ʺ˃ʰ 3.1)Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ˈˍʽʰˌ ˊˇʺˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ́  ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʶ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 

ˍʹ ʸ˖˄ʽˁʺ ˊˇʺ ˋˍˇ ʲˈˊʶ̔ ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ 

˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄, ʁ ˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ̱ ʹ˄ ˔˗ˊʰ ̀ ʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ 

ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ˍʽˌ с ʷ˖ˌ ˍʽˌ мр 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΣ ˇ h˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˒ˇˊʱ ʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʶ ʁ ˉʷ˒ʶˊʶ ʲˇˊʶʽˇh ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˊˇʺ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˕ˎ˔ˊʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹ ˁʰʽ ʱˊʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇˎˌ ˔ʱˊˍʶˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.2) ˁ ʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ˄ ˋ̱ ʽˌ с ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ нлнм.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1: ɾʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (oC, ̝ ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁ ʰʽ 
ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ (m, ˃ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʱ нлm) ˋˍʰ урл hPa ʴʽʰ ˍˊʶ̔ ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ (Before Heatwave) h ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ мр ʷ˖ˌ нт ɹˇˎ˂ʾˇˎ 2021Σ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ 
(During Heatwaveύ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ʆ́ ʾˍʹ (After Heatwaveύ ʰ˒ˇˊʱ 
ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʵʹ˂ʰʵʺ с ʷ˖ˌ мр ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΦ (Data: Era5) 

ʅ̱ ˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦн ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄̱ʰʽ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˍʰ урл hPa, ʰ˂˂ʱ 

ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ ʶʾˁˇˋʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˗ˊʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʽˌ 12 UTC ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ нтκ7 ʷ˖ˌ 6/8, 

ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ̄́ ˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶʽˁˇˋʽˍʶˍˊʱ˖ˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄. ɮˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊʺ ʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʶˉʷˁˍʰˋʹ 

ˈ˂ʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʸ˗˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʲˈˊʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɿˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˋˍʽˌ ну ɹˇˎ˂ʾˇˎ 

12 UTC ˇ ̔ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʰ урл hPa ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ, ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˊˇʺ 

ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʲˈˊʶʽʰΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰˌ ʰˉˇˁˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹ (29 JulyύΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ʰʷˊʽʶˌ ˃ʱʸʶˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˁʰˍʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˏ˕ʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˁʰʽ ʶˉʾ˃ˇ˄ʹ 

ˁˇˊˎ˒ˇʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏˋʶ ˋˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ ʁ ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ̱ ˇˎ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ 

ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ʶˉ̫̱ ˊʶ̞ʁ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ 

ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰ̄ ˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ урл 

Ƙtŀ ʰˉˈ ˍʽˌ н ʷ˖ˌ ˍʽˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ 

˃ʷˋˇ ˈˊˇ ну ˇC. ɶ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˊˇʺ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʽˌ п ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΣ 

ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷ˄ˍʰˋʹ (ˁʷ˄ˍˊˇ ˏ˕ˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ мрул ˃ʷˍˊʰύ, 

ʶ˄˗ ˋˍʽˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱΦ ʅ̱ ʰ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ όпл-50  ̌ɰύ ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖˄ʽˁʺ, ˃ ʁ

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ˉˊˇˌ ˍʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹΦ ʆʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˉˇˎ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˕˗˄ 

ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋ̱ ʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ʶ˃˒ɦ˄ ʽʸʶ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˏ˕ʹ ʺˍʰ˄ ˋˍʽˌ нт ˁʰʽ ну ɹˇˎ˂ʾˇˎ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 2 ʷ˖ˌ п ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΣ ˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˈˍʶ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍˈ (30 ˇC). ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˇʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ урл hPa ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʺˍʰ˄ нр ʷ˖ˌ 30 ˇC,  ˃  ʁh ˎˍˈ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˄ʰ ʁ̄ʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ̀ ˍʰʵʽʰˁʱΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2: ʋ˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ̒ʁˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ (oC, ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ̞ ˗˄  (m, ˃ ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ h ˄ʱ 20m) ̀ ˍʰ урл hPa h ˉˈ ˍʽˌ нт ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлнм ʷ˖ˌ 
ˍʽˌ 6 ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлнмΦ ʆˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ нп ˗ˊʶˌ (12 UTC). (Data: 
Era5) 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ʱˊˍʶˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ урл hPa. ʆʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ 9 ˇC όʅ˔ʺ˃ʰ 3.3)Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʵʾˉˇ˂ˇˎ ˋˍʰ урл hPaΣ ˃ʶ ˍʹ ʵˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˇˎ ʶˎ˄ˈʹˋʰ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄Σ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʱˊˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˃̄ʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.3)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ ˄ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˏ˕ˇˎˌ, ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ 
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ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ нл ˃ʷˍˊʰ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ όɰˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹύ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (-рл ˃ʷˍˊʰ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌύ. ʁʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʷˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ 

˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ʆˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍʰ урл hPa ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˉˈ  -2 ̫ ˖ˌ Ҍн ˇC ̀ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˊʽ˄ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˇ ̔ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʶˍʱ 

ˍˇ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉˊʽ˄Σ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ̄ ʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋ ʁˎ ˕ʹ˂ˈˍʶˊ hɹ ʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ 3 ˇC. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3 ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

 ́˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʾʰˌ ʻʶˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍˈ. 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍʽˌ 12 UTC ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.4), 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ όнт ɹˇˎ˂ʾˇˎύ ˍˇ ̒ʁˍʽˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄, ̄ ˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3 (During HW), ̡ ˊʽˋˁˈˍʰ˄ ʺʵʹ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˎ˄ʷʲʹ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʽ̩ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ̟ ˌ ́˃ ʷˊʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ̩̱ ˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ʅˍʽˌ н-

п ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ, ˉˇˎ ˇʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍ˖˄ ˎ˕˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ όҔпл˃ʷˍˊʰύ ˁʰʽ ˍˇ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʶˁˍʶʾ˄ʶ̱ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˇʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ (12 ˇCύΦ ɮˉˈ ˍʽˌ р 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˄ʰ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ʅˍʽˌ с ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ όʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύ ˁʰʽ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ́  ˕ˎ˔ˊʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ (ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌΥ -п ʷ˖ˌ +6 ˇC).  

 

 

                                                                                   

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3: ɾʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖  ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ (oC, 
˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ (m, ̒ ʶˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʶ 
ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʶ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ h ˄ʱ нлm) ̀ ˍʰ урл hPa 
ʴʽʰ ˍˊʶ̔ ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ (Before Heatwaveύ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ мр ʷ˖ˌ нт 
ɹˇˎ˂ʾˇˎΣ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ όDuring Heatwaveύ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˁʰʽ ʹ ̱́ ʾˍʹ (After 
Heatwaveύ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʵʹ˂ʰʵʺ с ʷ˖ˌ мр ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΦ ʃʁ ˊʾˇʵˇˌ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ: ̟ ˊʽʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ мф59-2020. (Data:Era5) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4: ʋ˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ h ˄˖˃ʰ˂ʽ˗  ˄̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (oC, ̝ ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ (m, ʻʶˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʰʽ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʶ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ h ˄ʱ нлmύ ˋˍʰ урл hPa. ʃʶˊʾˇʵˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΥ 
12 UTC ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ мф59-2020. (Data:Era5) 

ɶ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˒ ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˎ̌  ̱ ˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱ ̩

ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʰʸ˗˄Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ όˋˍʰ 850 hPa- 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ мрлл ˃ʷˍˊʰύΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ όˋˍʰ рлл hPa), ̀ ˍh ̌ ˉˇʾ h

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ ɦʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˏ˕.́ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ 

˔ʱˊˍʶˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ όрлл Ƙtŀύ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦр ˁʰʽ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6).  
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ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5 h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ɹʁ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

ˏ˕ ́ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ рлл hPa ˍ̔ ˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˉˊʽ˄ ˍˇ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰΣ̩ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʷ˂ʰˋʹ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˎ̞ ʹ˂̠˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˄ˈˍʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ 

˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ л ˇC ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ˉʽʻʰ˄ ̋ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʁ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ 

ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˏ˕ˇˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʸ˖˄ ʽˁʺ ˊˇʺ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˁʷ˄ˍˊˇ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˎ˕˗˄ (5950m)Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍʰ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ 

ɼh ˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ Rossby ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʾh  ˊʱ˔ʹ (ridgeύ ˃ʶ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ рфлл ˃ʷˍˊʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ (ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʷˁˍʰˋʹύ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ɳˎˊ˗ˉʹ. ɮˎˍʺ ʹ ˊʱ˔ʹ ʺˍʰ˄ 

ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˉˊ̍ˁ˂ʹˋʹˌ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ̩ˊˇʺ̩ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɳˁʶʾ˄ʹ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ όʹ˃ʷˊʶˌ ˁh ˏˋ˖˄ʰύ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʽˋˇʲʰˊʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍʹ˄ 

ɳ˂˂ʱʵʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ όˉʶˊʾˉˇˎ -9 ˇC) ̀ ˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ ʹ ˉˍ˗ˋʹ 

ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʰʽ̱̫́ ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˏ˕ʹΣ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʾʰ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ ˍʹˌ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ. ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄, ˋˍʹ ʴʷ˄ʶˋʹ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰˏˋ˖˄ʰ, ̌  ̔ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉ̌ ˎ hˎ ˍʷˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴˇˎ˄ όʅˉˏˊˇˎΣ 

2000). 

 
                                                                                     

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5: ɾʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (oC, ̝ ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ (m, ˃ ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʱ 50m) ˋˍʰ 500 hPa ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʁ̔ ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ, ̌ ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1. (Data: Era5) 

ʅˍ̌ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦс ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ мн UTC ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʹ˃ ʷˊʰ 

ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʹ˃ ʷˊʰ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʹ˃ ʷˊʰ ˃ʶˍʱΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

ˏ˕ʹ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ˎ˕˗˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʁʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ɮˎˍʱ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ˏ˕ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˄ˈˍʽʰˌ 

ɳˎˊ˗ˉʹˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰʶ́ʾ̟ ˄ ˃ʰʸ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
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ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˒ʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˇˎˊʰ˄ˇˏˌ ˔˖ˊʾˌ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ, ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˅ʹˊˇˏ ʰʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ, ̱ ʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ 

ˊʱ˔ʹ (ridge), ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʴˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʺ ˊˇʺ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ʾʵʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ рлл hPa ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ -у ˄ʰ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ -6 ˇCΣ ʶ˄˗ ˄ˈˍʽʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˈ -н ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ н ˇC ˍʹ˄ 1ʹ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇˎ 2021. ʅ̱ ʽˌ 2 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ 2021 ́  ˊˇʺ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʸ˖˄ʽˁʺΣ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˉʷ˒ˍˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇˎˌ -11 ˇC, ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰ урл hPa ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ʱ˄ˇʵˇ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰˍʱ ˏ˕ˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ˇʴˊʰ˃˃ʷˌ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˊʴʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʸ˗˄ʹˌΣ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 

ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (Kunkel et al., 1996)Φ ɮˎˍˈˌ ʾˋ˖ˌ, ʺˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰ ʰˎˍˇˏ όф ʹ˃ʷˊʶˌύ. ʂ̱ ʰ˄ ʹ ˊˇʺ ʷʴʽ˄ʶ ʸ˖˄ʽˁʺ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˇ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰˌ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6: ʋ˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ (oC, ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˕˗˄ (m, ˃ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʱ рлm) ̀ ˍʰ 500 hPa ʰˉˈ ˍʽˌ нт ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʷ˖ˌ ˍʽˌ 
с ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлнмΦ (Data: Era5) 

ɶ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʰ рлл hPa ̫ ˖ˌ ˍʹ ˄1ʹ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉˍ˗ˋʹ 

ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍˇ 

ʾʵʽˇ ʽˋˇʲʰˊʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.8). ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍʰ рлл hPa όʅ̝.оΦт ˁʰʽ ʅ˔.3.8)Σ ʵʽˈˍʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Stefanon et 

al. όнлмнύΣ ˍˇ ˔˖ˊʽˁˈ ˃ˇˍʾʲˇ ˍʹˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ рлл hPa 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʃ̔ ˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ, ̋ ʵʹ 

ʰˉˈ ˍʽˌ нт ɹˇˎ˂ʾˇˎΣ ˇʽ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʻʶˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˋˍʹ˄ 

ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ 4 ˇC, ʁ ˄˗ ʰˉˈ ˍʽˌ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʹ˃ ʷˊʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ, ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʽˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ όˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʹ˃ ʷˊʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰύ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄̱ʰʽ ˋˍˇˎˌ -4 ˇC ˁɦˍ̟  

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.8). ɶ ̄ʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ̱ ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ 

ˍ˖˄ рлл hPa ̋ ˍʰ˄ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ (+60m) ̋ ʵʹ ʰˉˈ ˍʽˌ н4 ɹˇˎ˂ʾˇˎ 

ˍˇˎ нлнмΣ ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ όʵʶ˄ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ʱˊˍʶˌύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˈˉˇˎ ˋˍʽˌ 

нрκт ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹ̩ ˁʰʽ ˍˈˍʶ нр-нс ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃˗˄ʶʽ (80-100 ˃ʷˍˊʰύ. 

ʆʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ, ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ όˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˅ʶˉʁ́ ˄˗˄ˍʰˌ ˍʰ мнл 

˃ʷˍˊʰ. ʅˍʰʵʽʰˁʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ну ɹˇˎ˂ʾˇˎ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ, ˗ˋˉˇˎ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˃ʷˊʰ ˍˇˎ 

ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ 7л ˃ʷˍˊʰ ̒ ʶˍʽˁʺˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌΦ ʅˍʽˌ с ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ, ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˉʶˊʾˉˇˎ н0 

˃ʷˍˊ˖˄ όʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύΦ  

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ όʅ˔ʺ˃ʰ 

3.7)Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰ ̔ʷ˄ʰ ʻʶˍʽˁˈ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όул ˃ʷˍˊʰύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽ̩  ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ʺʵʹ h̄ˈ ˍʽˌ нр ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлнмΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʾˉˇ˂ˇ 

ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄Σ ˃ʶ ʻʶˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ 

ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮʴʴ˂ʾʰˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.7). ʆʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊʽ˄ 

ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˋˍʹ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ɮʴʴ˂ʾʰˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʻʶˍʽˁʺ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˎ˕˗˄ ˈˉˇˎ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˅ʶˉʷˊʰˋʶ ˍʰ мнл ˃ʷˍˊʰΦ 
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ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˊˇʺ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ урл hPaΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ рлл hPa h ˉˈ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ (6 ˇCύΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ, ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ (+5 ˇCύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˉʽˇ ʻʶˍʽˁʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ (+2 ˇCύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ (+1 ˇCύΦ ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʹ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˊˇʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ όˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰύΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʾˉˇ˂ˇˎ, ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˌ ˍˇˎ ˉˈ˂ˇˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗̩  ʁ˅ ʰˋʻʶ˄ʹ˃ʷ˄ˇˌ 

όˁʰˍʱ нл ˃ʷˍˊʰύ. ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ 500 hPa ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ 

850 hPa όʅ̝̋ ˃ʰ 3.3), ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ɮ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ. 

 

 

                                                                                     
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.7: ɾʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ (oC, 
˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ (m, ̒ ʶˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʶ 
ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˃ʶ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ h ˄ʱ нлmύ ˋˍʰ р00 hPa 
ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ, ̌ ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8: ʋ˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ h ˄˖˃ʰ˂ʽ˗  ˄̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (oC, ̝ ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ (m, ˃ ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷύ̩ ˋˍʰ 500 hPa, ̌ ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4.  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ (mslp) ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.10)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌΣ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ όʅ˔˃h̋ 3.9). ɶ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ 

ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ, ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʶˌ (ʇ˕ʹ˂ˈ ɰʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁˈύ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʰˎˍˈ ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˇ˂˂˗  ˄ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ˁ ʰˎ ˋ˗˄˖˄.  

ʆʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍʰ ɰˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ (>1015 hPaύ ˖ˌ ˃ʾʰ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˍ˖˄ 

ɮʸˇˊ˗˄, ʶ˄˗ ˋ̱ ˇ ˄̌ˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ  ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸ̌˄ˍʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 

1010 hPa. ʆʹ ̝́ ˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ, ˋˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ, 

ˇ ̔ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 1010 hPa. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ 

˃ʶ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʅˉˏˊˇˎ (2000)Σ ˈˉˇˎ ̫ ʵʶʽ˅ ʁ̍ ˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁh ˎˋ˗˄˖˄ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʲʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ, ˇ h˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰˌ ˍ˖˄ ɮʸˇˊ˗˄ ʶʾ˔ʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ Φ ʃʰˊˈ˂ʰ 

ʰˎˍʱΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όҔмлнр hPa) ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˁʰʽ ˔ˊʺʸʶʽ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʾ̀ ʶ˖ˌ ˈˍʽ, ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ 

ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 1010 hPa, ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ˇ ʰ˄ ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰˌ ˍ˖˄ ɮʸˇˊ˗˄ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ, ˅ʶˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˍʰ млмр hPa ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

όʅ˔ʺ˃ʰ 3.10). ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ 

˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ. ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ 

ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˋˍʽˌ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˉʱ˂ʽ ˄ʰ 
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ˉˊˇʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˃ʷˊʰ (3/8) ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˅ʰ˄ʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ (1015 hPa). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ (850 & 500 hPa) ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʅˉˏˊˇˎ όнлллύΣ ˈˉˇˎ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁh ˏˋ˖˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˃ʰ˂ˈ 

ʲʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʺ ʰˉˈ ʰˋʻʶ˄ʺ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʰ ˃ʶ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˁh ˎˋ˗˄˖˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˋˍʰ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʸ˖˄ʽˁʺ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.9)Σ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˍˊˈˉˇ ˇʽ ʰʷˊʽʶˌ ˃ʱʸʶˌ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʲˈˊʶʽʰˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊʺ ʹ 

ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʲʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˖ˌ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺˌ ʵʽʶ˅ˈʵˇˎ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ̱ ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ̄ ˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˈΦ  

 

                                                                             

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.9:  ɾʷˋ̌ ʹ˃ʶˊʺˋʽ ̌ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ ̍ˏ˕ˇˌ ˋˍʰ 500 hPa (m, ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ  
˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ (hPa, ˃ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʱ р hPa) ʴʽʰ ˍˊʶ̔ ˌ 
˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ̌ ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1. (Data: Era5) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.10:  ɱʁ ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ ̍ˏ˕ˇ̩ ˋˍʰ 500 hPa (m, ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ 
ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ (hPa, ˃ ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʱ р hPa) h ˉˈ ˍʽˌ нтκтκнлнм ʷ˖ˌ сκуκнлнм h ˄ʱ 
нп ˗ˊʶˌ (12 UTC). 

ɯ˂˂ˇˌ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ мΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˋʹ 

ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ (Jetstream) (Brikas et al., 2006). ɼʰˍʱ ̀ ˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˋˍ̌ ʅ˔ʺ˃ʰ 

3.11 ʷ˔ʶʽ ˍˎˉ˖ʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ олл hPa, ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍˇˎ. ʁʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ̱́  ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.11 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ нлm/s ˁʰʽ ʱ˄˖Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ (Jetstream) ̱ ˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ  

ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.11Σ ˋˍʽˌ нт ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлнм ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵˇʽ ˍˇˎ 

ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ, ˃ʶ ˍˇ ʲˇˊʶʽˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 65  ̌ɰ ˁʰʽ нл ̌ɲ ˁʰʽ ˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˋˍʽˌ пр ̌ɰ ˁʰʽ мл ̌ɲΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˍʽˌ нф ɹˇˎ˂ʾ̌ˎ  ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ. ɼʰʻ˗ˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ όнт-

омκтύ ˍˇ Jetstream ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΣ ˋˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2 ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˇʽ ˍˊˇˉʽˁʷˌ ʰʷˊʽʶˌ ˃ʱʸʶˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ 

ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʲˈˊʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ̱ ˇˎ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ, ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʽˌ 

ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ, ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʲˈˊʶʽʰ. ʂˍʰ˄ ̌  hʁ ˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ˒ ˍʱ̀ʁ ʽ ̱ ʽˌ ррˇ ̡ ˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ, ́  ʻʶˊ˃ʺ 

ʶʽˋʲˇ˂ʺ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ʲˇˊʶʽˈˍʶˊʰ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.2). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʽˌ ол ɹˇˎ˂ʾˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˁˎˁ˂˖˄ʽˁʺ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ (45  ̌ɰ ˁʰʽ нлˇ ɲύ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁ.ɦ ɮˉˈ ˍʽˌ 2 ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ, ˇ hʁ ˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ 

˄ˈˍʽʰΣ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˖ˋˍˈˋˇ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ, ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ о ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ˍʰ 
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60m/s (60*3,6= 216 km/h). ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ ˉˊˇˌ ˍʰ ˄ˈˍʽʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˎ ˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ̀ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʁ ˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʰ˒ˇˏ 

ˍʹ˄ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˄ ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰˉˈ ˍʹ ˄1ʹ ̫ ˖ˌ 

ˍʽˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΣ ˈˉˇˎ ˇ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˋʽʴʱ ˋʽʴʱ 

ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ, ˍˈˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˇʲʰˊʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ урл hPa όʅ˔ʺ˃ʰ 3.4). ʅˍʽˌ с ɮˎʴˇˏˋˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

˂ʺ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˇ ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˄ˍʽˁˎˁ˂˖˄ʽˁʱ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˃ʶ˄̌ ˌ. ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˍˊˈˉˇ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ˅ʰ˄ʱ ˋˍʹ˄ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˂ʺ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΦ ɶ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ 

ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ отˇ ɰΣ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ 

ʰʶˊˇ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ʻʷˋʹ ʹ ɾʶˋˈʴʶʽˇˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʵˊˇˋʶˊʺ. ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Brikas et al. (2006), ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁh ˎˋ˗˄˖˄ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.11: ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌ ʱ˄ʶ˃ˇˌ(U,V) (m/s, ˃ ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹύ ˋˍʰ олл hPa ʰˉˈ ˍʽˌ нтκтκнлнм ʷ˖ˌ 
ˍʽˌ сκуκнлнм ʰ˄ʱ нп ˗ˊʶˌ (12 UTC). ɯ˄ ˖ ˍ˖˄ нлm/s ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ 
ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ (m/s, ̝ ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύΦ (Data: Era5) 

ʆh  ʅ˔̋˃ʰ̱h  3.12 ˁʰʽ оΦмо ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ό˖˃ʷʴʰύ ˋˍʰ рлл ƘtŀΣ 

ˈˉˇˎ ˇʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˖˃ʷʴʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όʸ˗˄ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌύΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʲˊʾˋˁʶˍʶ ˋʶ ˃ʽʰ ʸ˗˄ʹ ʰ˄ˇʵʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʃˊˇɹ˄ ˗ˋʶ˖˄ ECMWF (IFSύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˏ˕ˇˌΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌΣ ˋˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ лΣн Pa/s 

όʅ˔ʺ˃ʰ 3.12). ʅˍˇ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˇʽ ˎ̞ ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ 

ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʵˏˇ ˔ˊˇ˄ʽˁ ʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ɶ 

ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽˌ ну ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлнмΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ 

mslp ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽˌ 2 ʷ˖ˌ 5 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлнм ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋ̱ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ. ʃʽˇ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˍʹ˄ ˃́ʷˊʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰʷˊʽ˖˄ 

˃ʰʸ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʾˊʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.13)Φ ʆʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 

ʹ˃ ʷˊʰ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰ (28/7) ̌ ʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˖˃ʷʴʰ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ мPa/sΣ ʶ˄˗ ˁ ʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό-0,9 Pa/sύ ˋˍʰ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ (29/7-мκуύΣ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˖˃ʷʴʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˋʻʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ 

ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ όлΣо-0,6 Pa/sύΣ ʶ˄˗ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ н ʷ˖ˌ р ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˍˇ м Pa/sΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ 

ˍˇˎ ʰʶˊˇ˔ʶʽ˃ʱˊˊˇˎ ̄ ˊˇˌ ˍʰ ˄ˈˍʽʰΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵˎˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ h ʶˊʾ˖˄ ˃ ʰʸ˗˄ ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ -1,5 Pa/s. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˇ̔  ˎ̞ ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ (1Pa/s)Σ ˉʷˊʰ˄ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ̝ ˊˇ˄ʽˁ˗  ˄̄ ʶˊʽˈʵ˖˄Σ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ̝ ˊˇ˄ʽˁʱ ˁ ʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˕˗˄ ˋˍʰ урл hPa, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʶˌ 

όнуκт ˁʰʽ 2-5/8) ̍ ˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˒ʰ˄ʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇˎ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ 

˔˗ˊˇ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.1). ɾʶ ˍʹ˄ ˂ʺ˅ʹ ˍˇˎ ˁh ˏˋ˖˄ʰΣ ˋˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶ̔ ˌ ˉʶˊʾˇʵˇʽ όˉˊʽ˄-
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ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ς ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁh ˏˋ˖˄ʰύ ʰˉʰˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʷˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˖˃ʷʴʰ, ˃ʶ 

˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʻʷˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ʻʶˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.12)Φ ʆʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ (15/7-2тκтύΣ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˖˃ʷʴʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ʶ˄˗ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ (6/8-мрκуύΣ ˇʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍʹˌΦ 

   

                                                                                

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.12: ɾʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ (Pa/s ˃ʶ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʽˌ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ, 
˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˁʰʽ ʴʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ (m, ˃ ʰˏˊʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʱ 50m) ˋˍʰ рлл hPa ʴʽʰ 
ˍʽˌ ̱ ˊʁ̔ ˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ, ̌ ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1. (Data: Era5) 
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