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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε ένα νέο µοντέλο για την εκτίµηση της δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής. Το νέο µοντέλο βασίζεται στη διατύπωση µιας παραµετρικής εξίσωσης, που 
προσαρµόζεται σε ένα δείγµα υπολογισµένης δυνητικής εξατµοδιαπνοής κατά Penman- 
Monteith. Η προσαρµογή γίνεται µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων και το νέο 
µοντέλο απαιτεί για δεδοµένα εισόδου τη µέση θερµοκρασία και την εξωγήινη ακτινοβολία, 
εκ των οποίων µόνο η θερµοκρασία χρειάζεται να µετρηθεί. Το µοντέλο εφαρµόστηκε σε 37 
µετεωρολογικούς σταθµούς της Ελλάδας για τις περιόδους 1968-83 και 1984-1989 σε 
µηνιαίο χρονικό βήµα. Η πρώτη περίοδος είναι η περίοδος βαθµονόµησης και η δεύτερη η 
περίοδος επαλήθευσης του µοντέλου, όπου ελέγχεται η προγνωστική ικανότητα του. Μέσω 
βελτιστοποίησης µειώθηκαν οι παράµετροι του αρχικού παραµετρικού µοντέλου µε σκοπό 
την απλοποίηση της µαθηµατικής του έκφρασης. Τα αποτελέσµατα κρίνονται ιδιαίτερα 
ικανοποιητικά. Τέλος, πραγµατοποιήθηκε γεωγραφική παρεµβολή των παραµέτρων µε τη 
χρήση Συστηµάτων Γεωγραφικής Πληροφορίας, για την εξαγωγή τους σε όλο τον Ελλαδικό 
χώρο. 
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Abstract 

The scope of the study is the development of a new model, in order to estimate the potential 
evaportranspiration. The new model is based on the formulation of a parametric equation, that 
is adapted in a sample calculated at Penman- Monteith data. The adaptation becomes with the 
method of minimal square and the new model requires the medium temperature and the 
extraterrestrial radiation, as entry data, which only the temperature needs to be measured. The 
model was applied in 37 meteorological stations of Greece for the periods 1968-1983 and 
1984-1989, in monthly step. The first decade refers to the calibration period, whereas the 
second one is the validation period, in which the forecasting capacity of the model was tested. 
Through optimization the initial parameters were reduced, so as to simplify the mathematic 
equation. The results were particularly satisfactory. Finally, geographic interpolation of 
parameters was realized, with the use of G.I.S, on the inference of parameters in all the 
Hellenic space. 
 



      

Extended summary 

The scope of this particular thesis is the development of a new model concerning the 
estimation of potential evapotranspiration. Evaporation and evapotranspiration constitute the 
main components of the hydrological cycle and their estimation demands a number of 
hydrometeorological data. The method, which describe with accuracy the phenomenon is 
Penman- Monteith’s method of combination, while for its assessment the average 
temperature, relative humidity, sunshine and wind’s velocity are demanded. The simultaneous 
existence of these four measurements is quite often absent from meteorological stations and a 
number of experts, due to complexity of the methods, looked for simplified mathematical 
expressions so as to describe the phenomenon.   
 
International bibliography recommends a breadth of mathematical equations, that whether 
rely upon the simplification of the methods or originate from empirical observations and 
mainly inguire temperature as entry data. 
 
In the specific thesis, it is given an account of a new parametrical equation that relies on 
adaptation, depending on the method of minimal square, in a measured sample according to 
Penman-Monteith’s method. The mathematical equation is described through this analogy. 
 

1
oaS bE
cTa
−

=
−

 

 
a,b,c: Parameters which are calculated through the method of minimal square 
So:  The extraterrestrial radiation that can be easily calculated  
Τa: The average temperature 
 
This new analogy was applied in 37 meteorogical stations in Greece (Figure 1) from 1/1968 
to 12/1989, in monthly step. The results are satisfactory enough, as high applications 
measures, concerning the data of the stations, appear.  
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Figure: Meteorological station 

 
 
The initial parametrical equation, which was formulated, was further simplified into one, 
defining as a resylt an analogy optimization and the final form of the equation is the 
following: 
  

0

1 0.02344
aSE

T
=

−
   (2) 

 
Moreover, a bibliographical review, concerning the main evaluation methods of potential 
evapotranspiration took place and by comparing the results with the new parametrical 
equation, we observe that they are close to that of Penman-Monteith’s method. 
  
 
The final part of the thesis deals with a geographical interpolation of the parameters, so as to 
infer the parameters all over the Greek region and the potentiality of using widely the new 
parametrical equation. The geographical interpolation, with the use of G.I.S, becomes with the 
deterministic method of Inverse Weight Distance. 
 
On the one hand, in figure 2 it is depicted the modification of parameter a concerning the 
parametrical equation 2, while on the other hand the territorial modification of a,c parameters, 
referring to the mathematical form of the equation is presented: 

0

1
aSE

cT
=

−
 (3) 



      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 2: Geographical interpolation of parameter a for the equation 2  
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Figure 3: Geographical interpolation of parameter a for the equation 3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



      

 
 
 
 
 

 
 

Figure 4: Geographical interpolation of parameter c for the equation 3  
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο της εργασίας  
Η µεταπτυχιακή εργασία έχει ως κύριο αντικείµενο την ανάπτυξη ενός νέου µοντέλου για την 
εκτίµηση της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Η εξατµοδιαπνοή είναι µία βασική διεργασία του 
υδρολογικού κύκλου και η εκτίµηση της είναι πολύ σηµαντική για πλήθος τεχνικών 
εφαρµογών όπως το υδρολογικό ισοζύγιο, η εκτίµηση των υδατικών αναγκών και η εκτίµηση 
των απωλειών από ταµιευτήρες και άλλες. Όµως υπολογίζεται δύσκολα, καθώς απαιτεί πολλά 
πρωτογενή δεδοµένα για την συνεπή εκτίµηση της.  
Στην εργασία αναπτύσσεται ένα νέο παραµετρικό µοντέλο που βασίζεται στην προσαρµογή 
σε ένα δείγµα αναφοράς δυνητικής εξατµοδιαπνοής κατά Penman-Monteith και τα 
απαιτούµενα εισερχόµενα δεδοµένα είναι η µηνιαία θερµοκρασία και η εξωγήινη 
ακτινοβολία, εκ των οποίων µόνο η θερµοκρασία χρειάζεται να µετρηθεί. Η µέθοδος 
Penman-Monteith θεωρείται η εγκυρότερη διεθνώς για την εκτίµηση της δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής και το µοναδικό της µειονέκτηµα είναι η απαίτηση σε πολλά πρωτογενή 
δεδοµένα (θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ηλιοφάνεια και ταχύτητα ανέµου).  Το µοντέλο 
εφαρµόστηκε σε 37 σταθµούς της Ελλάδας, που είχαν όλα τα απαιτούµενα δεδοµένα για την 
εφαρµογή της Penman-Monteith και συγκρίθηκε και µε άλλες απλοποιηµένες εκδοχές της 
καθώς και µε εµπειρικές µεθόδους και τα αποτελέσµατα κρίνονται ιδιαίτερα ικανοποιητικά. 
Τέλος πραγµατοποιήθηκε γεωγραφική παρεµβολή των παραµέτρων σε Σ.Γ.Π για τη 
δυνατότητα εφαρµογή της νέας σχέσης σε όλο τον Ελλαδικό χώρο. 

1.2 ∆ιάρθρωση της εργασίας 
Η εργασία αποτελείται από την εισαγωγή, 7 κεφάλαια και ένα παράρτηµα. Στο 2ο Κεφάλαιο 
παρουσιάζονται οι εισαγωγικές έννοιες της εξάτµισης και της διαπνοής, το φυσικό πλαίσιο 
εκτίµησης τους και οι µέθοδοι µέτρησης της εξάτµισης και της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. 
 
Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι µέθοδοι συνδυασµού για την µέτρηση της εξάτµισης και 
της δυνητικής εξατµοδιαπνοής που είναι η Penman και η Penman-Monteith αντίστοιχα. 
Ακόµη παρουσιάζονται και απλοποιήσεις των µεθόδων συνδυασµού. 
 
Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι εµπειρικές µέθοδοι για την εκτίµηση της εξάτµισης και 
της δυνητικής εξατµοδιαπνοής, που αναπτύχθηκαν µε βάση εµπειρικές µετρήσεις και µε 
σκοπό την εξαγωγή της εξάτµισης κυρίως µέσω της µέσης θερµοκρασίας. 
 
Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η θεωρητική τεκµηρίωση του νέου µοντέλου η µαθηµατική 
του έκφραση καθώς και η µεθοδολογία προσαρµογής στο «µετρηµένο» ιστορικό δείγµα µε τη 
µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 
 
Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι επεξεργασίες που πραγµατοποιήθηκαν για τα δεδοµένα 
των 37  µετεωρολογικών σταθµών της χώρας µας  και εξάγονται οι παράµετροι του 
προτεινόµενου µοντέλου. 



      

 
Στο 7ο κεφάλαιο γίνεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε απλοποιήσεις των µεθόδων 
συνδυασµού που προτείνονται στη διεθνή βιβλιογραφία καθώς και µε εµπειρικές µεθόδους. 
 
Στο 8ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η γεωγραφική παρεµβολή των παραµέτρων σε Συστήµατα 
Γεωγραφικής Πληροφορίας, επιλέγεται η µέθοδος παρεµβολής και παρουσιάζονται οι χάρτες 
και τα ψηφιακά µοντέλα εδάφους των παραµέτρων για τη δυνατότητα χρήσης του νέου 
µοντέλου σε όλη την ελληνική επικράτεια. 
 
Στο 9ο και τελευταίο κεφάλαιο γίνεται η σύνοψη των εργασιών και των βασικών 
συµπερασµάτων της παρούσας εργασίας. 
 
Στο παράρτηµα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του νέου µοντέλου για 34 
µετεωρολογικούς σταθµούς. 



 14

2 Η έννοια της εξατµοδιαπνοής 

Η διεργασία της εξάτµισης έχει απασχολήσει από την αρχαιότητα τους φιλοσόφους. 
Εµφανίζεται στα κείµενα αρκετών αρχαίων ελλήνων φιλόσοφων (Αναξίµανδρος, 
Αριστοτέλης, Θεοφραστός) και µάλιστα η εξήγηση που δίνουν σε αυτό το φυσικό φαινόµενο 
δεν απέχει από την σύγχρονη επιστηµονική οπτική (Koutsoyiannis et al., 2006). Στην εξέλιξη 
της γνώσης και της επιστήµης η θεωρητική και φιλοσοφική θεµελίωση των φυσικών εννοιών 
έγινε για την αξιοποίηση τους σε πρακτικό καθηµερινό πεδίο. 
Το πρόβληµα της εκτίµησης της ζήτησης νερού για άρδευση µελετάται επιστηµονικά από το 
1890. Οι πρώτες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο Colorado και τη Utah (Jensen et al., 
1963). Μια «κλασική»- εργασία για την διαπνοή διατυπώθηκε το 1916 από τους Brigs και 
Shantz που αναγνώρισαν ότι η ηλιακή ακτινοβολία παίζει βασικό ρόλο στην διαπνοή καθώς 
και ότι η ενέργεια προσλαµβάνεται από τον αέρα. Την περίοδο 1940-45 έµφαση δόθηκε στην 
ανάπτυξη µοντέλων για την εκτίµηση της εποχιακής εξατµοδιαπνοής µε βασικό κλιµατικό 
δεδοµένο την θερµοκρασία. Μετά το 1950 ερευνήθηκε σε θεωρητικό επίπεδο το φυσικό 
πεδίο του φαινοµένου που βασίζεται στην µεταφορά µάζας καθώς και το ενεργειακό 
ισοζύγιο. Οι έρευνες πραγµατοποιήθηκαν πρώτα για εξάτµιση από υδάτινη επιφάνεια και στη 
συνεχεία επεκτάθηκε στην εξατµοδιαπνοή. Σηµαντική σ’αυτό ήταν η συµβολή του Penman 
(1948) που κατάφερε να συνδυάσει την εξίσωση µεταφοράς και την εξίσωση του ενεργειακού 
ισοζυγίου. 

 

2.1 Βασικές έννοιες- Ορισµοί 

2.1.1 Η έννοια της εξάτµισης 

 
Ο όρος εξάτµιση (evaporation) χρησιµοποιείται στην υδρολογία για να περιγράψει τόσο 
φαινοµελογικά όσο και ποσοτικά, τη µετατροπή του νερού από την υγρή στην αέρια φάση 
(υδρατµοί). Ο φυσικός ρυθµός καθορίζεται από τρεις θεµελιώδεις παράγοντες: 

• Τη φυσική διαθεσιµότητα (παρουσία) του νερού σε υγρή φάση, 
• Τη διαθεσιµότητα ενέργειας στην επιφάνεια του νερού για την πραγµατοποίηση της 

εξάτµισης. 
• Την ευκολία µε την οποία διαχέονται οι υδρατµοί στην ατµόσφαιρα 

 

2.1.2 Η έννοια της διαπνοής 

Ο όρος διαπνοή (transpiration) περιγράφει τη µετατροπή του νερού σε υδρατµούς που 
πραγµατοποιείται στους πόρους της χλωρίδας και ιδίως των φυλλωµάτων  των φυτών. Το 
νερό των φυτών  απορροφάται από το έδαφος µέσω των ριζών και, µέσω του αγγειακού 
συστήµατος, οδηγείται στους πόρους των φυλλωµάτων, γνωστούς ως στόµατα, απ’ όπου 
διαπνέεται. Η βασική διαφορά της διαπνοής από την εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες ή 



      

βρεγµένο έδαφος, έγκειται στο γεγονός ότι τα κύτταρα των φυτών ελέγχουν το ρυθµό 
διαπνοής, µέσω της ρύθµισης των ανοιγµάτων των στοµάτων.  

2.1.3 Η έννοια της εξατµοδιαπνοής 

Με τον όρο εξατµοδιαπνοή καλούµε το σύνολο των απωλειών νερού από την εξάτµιση 
εδαφών και από τη διαπνοή της χλωρίδας. Η ποσότητα της εξατµοδιαπνοής που 
πραγµατοποιείται από εδαφικές επιφάνειες, πλήρως και οµοιόµορφα καλυµµένες από 
αναπτυσσόµενη χλωρίδα, κάτω από συνθήκες απεριόριστης διαθεσιµότητας νερού 
ονοµάζεται δυνητική εξατµοδιαπνοή. Η πραγµατική εξατµοδιαπνοή είναι µικρότερη ή το 
πολύ ίση µε τη δυνητική εξατµοδιαπνοή. Η εξατµοδιαπνοή, δυνητική ή πραγµατική, 
εξαρτάται από το είδος της φυτοκάλυψης και τα χαρακτηριστικά της (ύψος, φύλλωµα, στάδιο 
ανάπτυξης κ.α). Για λόγους τυποποίησης των υπολογισµών έχει εισαχθεί η έννοια της 
εξατµοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς, η οποία ορίζεται κατ’αρχήν ως η εξατµοδιαπνοή 
από µια ιδεατή εκτεταµένη επιφάνεια καλυµµένη πλήρως από οµοιόµορφη χαµηλού ύψους 
χλόη που σκιάζει πλήρως το έδαφος και βρίσκεται σε συνθήκες ενεργού ανάπτυξης χωρίς 
έλλειψη νερού. 
 
 

2.2 Ενεργειακό ισοζύγιο και εξάτµιση 
 
Η πλήρης εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου σε µία µοναδιαία επιφάνειας αναφοράς στη γη 
δίνεται από τη σχέση: 

B s hRn H G Q Q Q= + Λ + + + +    (2.2.1) 
 

όπου  
Η: Αισθητή θερµότητα 
Λ: Λανθάνουσα θερµότητα 
G: ∆ιακίνηση ενέργειας µε αγωγή προς το έδαφος 

BQ : Ενέργεια που δαπανάται για τις βιοχηµικές διεργασίες των φυτών 

sQ : Προσωρινή αποθήκευση ενέργειας 

hQ : Ενέργεια που µεταφέρεται οριζόντια προς άλλες περιοχές 
 
Στην πράξη οι τέσσερις τελευταίοι όροι της εξίσωσης 2.2.1 µπορούν να θεωρηθούν 
αµελητέοι όπότε η εξίσωση παίρνει τη µορφή 
 

Rn A H≈ = + Λ          (2.2.2) 
Η ολική καθαρή ενέργεια Rn  2( /( ))kJ m d µπορεί να προσδιοριστεί µε σχετική ακρίβεια το 
σηµαντικό πρόβληµα προκύπτει από τον επιµερισµό του Rn στους όρους Η και Λ. για την 
άρση του προβλήµατος επιχειρείται να προσδιοριστεί ο λόγος της αισθητής προς την 
λανθάνουσα θερµότητα γνωστός ως λόγος Bowen: 
 

HB =
Λ

    (2.2.3) 
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Αν προσδιοριστεί ο όρος Λ, τότε η εξάτµιση εκφρασµένη σε όρους µάζας ανά µονάδα 
επιφάνειας και ανά µονάδα χρόνου προκύπτει άµεσα από τη σχέση: 
 

'
(1 )λ λ

Λ Α
Ε = =

+Β
 

 
όπου λ η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης. 
 
Η εξάτµιση ως εκφρασµένη ως ισοδύναµο ύψος νερού στη µονάδα του χρόνου (π.χ σε mm/d) 
δίνεται από τη σχέση: 
 

'
ρ
Ε

Ε =  

 
όπου ρ η πυκνότητα του νερού. 

 
 
 
 
 

2.3 Μεταφορά µάζας και εξάτµιση  
 
Η διεργασία της εξάτµισης από αεροδυναµική άποψη θεωρείται µια διεργασία διάχυσης. Οι 
υδρατµοί που βρίσκονται σε κατάσταση κορεσµού κοντά στην επιφάνεια εξάτµισης 
µεταφέρονται προς τα πάνω όπου η συγκέντρωση είναι µικρότερη. Ο γενικός νόµος της 
διάχυσης είναι: 
 

dcGz D
dz

= −  

 
Gz : Ο ρυθµός µεταφορά κατά τη διεύθυνση z 
D : ∆ιαχυτότητα 
 
Η εξάτµιση για κατακόρυφα άξονα ταυτίζεται µε το ρυθµό εξάτµισης και δίνεται από τη 
σχέση: 
 

' vdpE Dv
dz

= −  

vp : Η πυκνότητα των υδρατµών 
 
Επίσης η εξίσωση µπορεί να γραφεί: 

' deE Dv
dz

αερ
ρ

= −  

 
 



      

Η παραπανω εξίσωση δεν είναι άµεσα ολοκληρώσιµη επειδή η διαχυτότητα µεταβάλλεται 
στον κατακόρυφο άξονα. Η διαχυτότητα των υδρατµών θεωρείται ανάλογη της διαχυτότητας 
της ορµής  mD  που υπεισέρχεται στη παρακάτω σχέση:  

m
duD
dzατ ρ=  

συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει µια σχέση που µπορεί να ολοκληρωθεί 
ανάµεσα σε δύο στάθµες 
 

'mD E dude
dz Dv dz

ρ
τ ε

= −  

Ολοκληρώνοντας ανάµεσα στις στάθµες z1 και z2 προκύπτει: 
 

1 2 2 1
' ( )mD Ee e u u

Dv z
ρ
ε

− = −  

όπου  1e  και 2e  η τάση υδρατµών στις αντίστοιχες στάθµες. 
Λαµβάνοντας το λογαριθµικό νόµο διανοµής των ταχυτήτων στο πεδίο ροής του ανέµου, η 
αρεοδυναµική έκφραση της εξάτµισης γνωστή και ως εξίσωση Thornthwaite- Holtzman 
είναι: 
 
 

2

2 1 1 22
2

1

' ( )( )
ln(

v

m

DE u u e e
zD z

αρ εκ
= − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Για την εφαρµογή της θα πρέπει να είναι γνωστή η ταχύτητα ανέµου και η τάση υδρατµών σε 
δύο στάθµες. Στην πράξη χρησιµοποιείται ευρύτερα η εµπειρικά προσδιορισµένη και πιο 
γενικευµένη εξίσωση µεταφοράς της µορφής: 
 

[ ]*' ( ) ( )sE F u e T e= −   

 
όπου ( )F u a uβ= + µε συντελεστές α και β εµπειρικά προσδιορισµένους 

 
Η έκφραση του λόγου Bowen δίνεται από τη παρακάτω σχέση και προϋποθέτει την µέτρηση 
της θερµοκρασίας τόσο στην επιφάνεια που εξατµίζει όσο και στην ατµόσφαιρα, καθώς και 
τη µέτρηση της υγρασίας στην ατµόσφαιρα. 

*( )
s a

s

T TB
e T e

γ −
=

−
 

 
Ο συνδυασµός της εξίσωσης µεταφοράς και της εξίσωσης του ενεργειακού ισοζυγίου απαιτεί 
τελικά την µέτρηση των µετεωρολογικών µεταβλητών µόνο σε ένα επίπεδο 
 

2.4 Βασικές µεταβλητές για την εκτίµηση της εξάτµισης 
 
Στην ανάλυση της φυσικής διεργασίας της εξάτµισης ενδιαφέρουν τόσο οι ιδιότητες του 
ατµοσφαιρικού αέρα όσο και του νερού των υδρατµών. Ορισµένες από αυτές τις ιδιότητες 
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καθώς και άλλες που σχετίζονται µε την ενεργειακή τροφοδοσία της εξάτµισης από την 
ηλιακή ακτινοβολία δίνονται σε αυτό το κεφάλαιο.  
 
Πίεση κορεσµού υδρατµών e*, hPa 

Για την δεδοµένη µέση θερµοκρασία του αέρα υπολογίζεται ως: 

 3.237
27.17

* 11.6 += a

a

T
T

ee   

Κλίση καµπύλης πίεσης κορεσµού υδρατµών ∆, hPa/K 

Για την δεδοµένη µέση θερµοκρασία του αέρα και την ήδη υπολογισµένη πίεση κορεσµού 
υδρατµών e* υπολογίζεται ως: 

 ∆
( )2

*

2.237
4098
+

=
T

e
  

Λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης λ, kJ/kg 

Ο υπολογισµός του λ απαιτεί την θερµοκρασία Ts στην επιφάνεια του νερού σε °C. Κάνουµε 
την παραδοχή πως ισούται µε την θερµοκρασία του αέρα (Ts=Ta). Η σχέση που δίνει το λ 
είναι: 

 λ = 2501 - 2.361 Ts  

Ψυχροµετρικός συντελεστής γ, hPa/K 

Υπολογίζεται από την σχέση: 

 
λε

γ
pcp=   

όπου το λ υπολογίζεται ως άνω, cp είναι ειδική θερµότητα αέρα για σταθερή πίεση και 
λαµβάνεται η τυπική τιµή cp=1.013 kJ/kg/°C, ε ο λόγος µοριακών βαρών νερού και ξηρού 
αέρα και λαµβάνεται η τιµή ε=0.622 και p η ατµοσφαιρική πίεση όπου χρησιµοποιείται µία 
µέση τιµή συναρτήσει του υψοµέτρου από την σχέση: 

 p =1013.25 (1-2.256×10-5z)5.256  

όπου, z το υψόµετρο σε m. 

Αριθµός ηµέρας J 

Για την περίπτωση υπολογισµού σε ηµερήσιο χρονικό βήµα λαµβάνεται απλά ο αριθµός της 
ηµέρας στο έτος από 1 για την πρώτη Ιανουαρίου έως 365 για την 31η ∆εκεµβρίου. Για τους 
υπολογισµούς σε µηνιαίο χρονικό βήµα λαµβάνεται µία αντιπροσωπευτική τιµή για κάθε 
µήνα, η οποία δίνεται από την σχέση: 

 J = J0+(µ+1)-1  

όπου µ ο αριθµός των ηµερών του µήνα, J0 ο αριθµός ηµέρας της πρώτης ηµέρας του µήνα 
και % το σύµβολο της ακεραίας διαίρεσης. 

Ηλιακή απόκλιση δ, rad 

∆ίνει το γεωγραφικό πλάτος στο οποίο πέφτουν κάθετα οι ακτίνες του ηλίου κατά τη 
µεσουράνησή του: 



      

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 98.2

365
2cos4093.0 Jπδ   

Γωνία ώρας δύσης του ηλίου ωs, rad 

Χρησιµοποιώντας το υπολογισµένο δ και το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής φ, η γωνία 
ώρας δύσης του ηλίου δίνεται από την σχέση: 

 ωs = cos-1(-tan φ tan δ)  

Η χρήση αυτού του µεγέθους περιορίζει τους υπολογισµούς σε γεωγραφικά πλάτη |φ|<66.5°. 

Αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας N, h 

Έχοντας υπολογίζει το ωs, η αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας σε ώρες δίνεται από την 
σχέση: 

 sN ω
π
24

=   

Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία S0, kJ/m²/d 

Έχοντας υπολογίζει τα ωs, δ, η εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία δίνεται από την σχέση: 

 ( )δφωδφω
π

coscossinsinsin0 ss
rds dtIS +=   

όπου td η µέση διάρκεια ηµέρας η οποία λαµβάνεται td=86400 s, Is ηλιακή σταθερά η οποία 
λαµβάνεται Is=1.367 kW/m² και dr η εκκεντρότητα η οποία δίνεται από την σχέση: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= Jdr 365

2cos033.01 π
  

 
Συντελεστής απορρόφησης της ατµόσφαιρας (Prescott) fs 

Ο συντελεστής δίνεται από την σχέση: 

 fs = as + bs n/N  

Για τα as, bs λαµβάνονται οι τυπικές τιµές as=0.25, bs=0.50. Για την διάρκεια ηλιοφάνειας, 
χρησιµοποιείται η υπολογισµένη τιµή της προηγούµενης παραγράφου. 

Καθαρή ακτινοβολία βραχέων κυµάτων Sn, kJ/m²/d 

Υπολογίζεται από την σχέση: 

 Sn = (1-a) fs S0  

Εφόσον η διάρκεια ηλιοφάνειας υπολογίζεται µέσω της µετρηµένης Sn, τότε η παραπάνω τιµή 
θα διαφέρει από την µετρηµένη τιµή Sn,m κατά το γινόµενο µε (1-a) καθώς η Σχέση  
προκύπτει λύνοντας ως προς n την σχέση Prescott και αντικαθιστώντας το fs µε την τιµή που 
προκύπτει αν λύσουµε ως προς αυτήν την µεταβλητή την σχέση του Sn και θεωρώντας 
µηδενική τιµή albedo (εφόσον κάποια µετρητική διάταξη ακτινοβολίας έχει πρακτικά 
µηδενική ανακλαστικότητα). 

Ο συντελεστής a λέγεται Λευκαύγεια (albedo) είναι ο λόγος της ανακλώµενης προς την 
προσπίπτουσα ακτινοβολία. Για την εφαρµογή της µεθόδου του Penman όπου υπολογίζεται 
το ύψος της εξάτµισης θα λαµβάνεται  τυπική τιµή a=0.08. για την εφαρµογή της µεθόδου 
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των Penman-Monteith, θα λαµβάνεται τυπική τιµή a=0.25 που είναι µία τυπική τιµή για 
καλλιέργειες. 

Συντελεστής επίδρασης της νέφωσης fL 

∆ίνεται από την εξής σχέση: 

 fL = aL + bL n/N  

όπου για τα aL, bL θα λαµβάνονται οι τυπικές τιµές aL=0.10 και bL=0.90. 

Καθαρή ικανότητα εκποµπής εn 

∆ίνεται από τον τύπο του Brunt: 

 eba een −=ε   

όπου e η τάση των ατµών σε hPa και δίνεται από την σχέση: 

 e = U e*  

όπου U το ποσοστό της σχετικής υγρασίας. 

Οι αδιάστατοι παράµετροι ae και be λαµβάνονται ae=0.56 και be=0.08 για την µέθοδο του 
Penman και ae=0.34 και be=0.044 για την µέθοδο Penman – Monteith. 

Καθαρή ακτινοβολία µακρών κυµάτων Ln, kJ/m²/d 

∆ίνεται από την σχέση: 

 Ln = εn fL σ (Ta + 273)4  

όπου σ η σταθερά Stefan-Boltzmann σ=4.9×10-6 kJ/(m²K4d) και Ta η µέση θερµοκρασία του 
αέρα σε °C. 

Ολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης Rn, kJ/m²/d 

Είναι η διαφορά της καθαρής ακτινοβολίας βραχέων κυµάτων και της καθαρής ακτινοβολίας 
µακρών κυµάτων: 

 Rn = Sn – Ln  

 

2.5 Τεχνολογίες µέτρησης της εξάτµισης 
 
Η εξατµοδιαπνοή είναι ιδιαίτερα σηµαντική συνιστώσα του υδρολογικού κύκλου, όµως η 
µέτρηση της εµπεριέχει µεγάλη αβεβαιότητα σε αντίθεση µε άλλες υδρολογικές µεταβλητές 
όπως η σηµειακή βροχόπτωση. Η µέτρηση της εξάτµισης πραγµατοποιείται έµµεσα 
υπολογίζοντας την απώλεια του νερού από µία υδατική επιφάνεια. Αυτή είναι η αρχή 
λειτουργίας των εξατµισίµετρων τα οποία είναι µικρές λεκάνες γεµάτες µε νερό. 
Η µέτρηση της διαφοράς στάθµης σε µία ορισµένη χρονική περίοδο καθιστά εφικτή την 
εκτίµηση της εξάτµισης µε βάση την απλή σχέση  

Εm= P- ∆Η 
 
όπου Εm η εξάτµιση, Ρ η βροχόπτωση και  ∆Η λαµβάνεται θετική όταν η στάθµη του 
εξατµισίµετρου αυξάνεται. Σε αυτή την περίπτωση όµως είναι σαφές ότι δεν µετράµε την 



      

φυσική εξάτµιση αλλά την εξάτµιση από ένα συγκεκριµένο όργανο και η διεργασία 
εξαρτάται από την θερµοχωρητικότητα του οργάνου. Για αυτό το λόγο εισάγεται η σχέση 

Ε=κ Εm 
όπου Κ<1 λέγεται συντελεστής εξατµισίµετρου και εξαρτάται από την γεωµετρία του 
οργάνου και τις µετεωρολογικές συνθήκες γύρω από τη θέση του οργάνου. Οι τιµές του 
συντελεστή δεν είναι σταθερές στην διάρκεια του έτους αλλά µεταβάλλονται σηµαντικά 
ανάλογα µε τις µετεωρολογικές συνθήκες. 
 
Για την µέτρηση της εξατµοδιαπνοής το αντίστοιχο όργανο είναι το λυσίµετρο. Πρόκειται για 
λεκάνη διαµέτρο 0,5-2,0 m, γεµάτη χώµα, στην οποία έχουν φυτευτεί φυτά. Με µέτρηση του 
βάρους του περιεχοµένου είναι δυνατή η εκτίµηση της διαφοράς της περιεκτικότητας σε νερό 
και συνεπώς της εξατµοδιαπνοής. 
 
Μια σύγχρονη µετρητική προσέγγιση της εξατµοδιαπνοής είναι χρήση της τηλεπισκόπησης 
που βασίζεται στην έµµεση εκτίµηση της µέσω της µέτρησης µεγεθών που σχετίζονται µε την 
υδρολογική διεργασία και µπορούν να µετρηθούν µε την χρήση ραντάρ(Τσούνη, 2003).  
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3 Υπολογισµός εξάτµισης και δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής 

Η εκτίµηση της εξάτµισης µε την εξίσωση της µεταφοράς προϋποθέτει την µέτρηση της 
θερµοκρασίας σε δύο επίπεδα (επιφάνεια και ατµόσφαιρα) και της ταχύτητας ανέµου. Η 
εκτίµηση της εξάτµισης από την εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου προϋποθέτει την γνώση 
του λόγου Bowen και είναι απαραίτητη η γνώση της θερµοκρασίας σε δύο επίπεδα καθώς και 
της σχετικής υγρασίας. 
Ο Penman ήταν ο πρώτος που συνδύασε τους δύο τρόπους εκτίµησης της εξάτµισης και 
κατέληξε στην οµώνυµη εξίσωση η οποία εφαρµόζεται για την εκτίµηση της εξάτµισης από 
υδάτινη επιφάνεια. 
 

3.1 Η µέθοδος Penman 
 
Η εξάτµιση κατά το µοντέλο του Penman µπορεί να υπολογιστεί από τον συνδυασµό της 
εκτίµησης της εξάτµισης λόγω µεταφοράς και της εκτίµησης της εξάτµισης από το 
ενεργειακό ισοζύγιο (βλ παρ. 2.2 2.3). Τελικά το ύψος εξάτµισης ανά ηµέρα (mm/d) δίνεται 
από την µία και µοναδική σχέση: 

 ( )DuFRE n

γ
γ

λγ +∆
+

+∆
∆

='   

Αν το χρονικό βήµα υπολογισµού είναι ο µήνας, τότε η παραπάνω σχέση πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί µε τον αριθµό των ηµερών του µήνα για να δώσει την συνολική µηνιαία 
εξάτµιση. Τα µεγέθη της εξίσωσης του Penman υπολογίζονται σύµφωνα µε τις σχέσεις του 
προηγούµενο κεφαλαίου. Εισάγεται επιπλέον η συνάρτηση ανέµου F(u) καθώς και το 
έλλειµµα κορεσµού D που δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 F(u) = 0.13 + 0.140 u  

όπου u η ταχύτητα του ανέµου σε m/s. 

 D = e* (1-U)  

όπου U η το ποσοστό της σχετικής υγρασίας και e* η πίεση κορεσµού των υδρατµών 

3.2 Η µέθοδος Penman- Monteith 
 
Ο Monteith εισήγαγε την έννοια της επιφανειακής αντίστασης των στοµάτων rs, η οποία 
εκφράζει την ελεγχόµενη από την χλωρίδα αντίσταση των φυλλωµάτων στην εξάτµιση. Η 
παραδοχή που διατύπωσε το 1948 ο Penman ότι οι υδρατµοί κοντά στην επιφάνεια του υγρού 
είναι κορεσµένοι δεν ευσταθεί στην περίπτωση της διαπνοής όπου οι υδρατµοί δεν είναι 
κορεσµένοι στην επιφάνεια των φύλλων.  Η επιφανειακή αντίσταση εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες, όπως την ακτινοβολία, το έλλειµµα κορεσµού, τη θερµοκρασία των 
φυλλωµάτων, το περιεχόµενο νερό στα φυλλώµατα, το ύψος των φυτών.  



      

Το µοντέλο των Penman – Monteith είναι µία τροποποίηση της πρωτότυπης σχέσης του 
Penman ώστε να είναι δυνατή η εκτίµηση του ύψους της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Η 
δυνητική εξατµοδιαπνοή (ύψος ανά ηµέρα – mm/d) δίνεται από την σχέση: 

 ( )DuFRE n

''
'

γ
γ

λγ +∆
+

+∆
∆

=     (3.2.1)  

Η συνάρτηση ανέµου F(u) δίνεται από την σχέση: 

 ( ) u
T

uF
a+

=
273

90            (3.2.2)  

όπου u η ταχύτητα του ανέµου σε m/s και Ta η µέση θερµοκρασία σε °C. Ο ανηγµένος 
ψυχροµετρικός συντελεστής γ’ δίνεται από την σχέση: 

 ' (1 )s

a

r
r

γ γ= +       (3.2.3) 

 

γ’ = γ (1+0.33 u)     (3.2.4) 

όπου γ η τιµή του ψυχροµετρικού συντελεστή για τους υδρατµούς και u η ταχύτητα του 
ανέµου σε m/s. 

Η εξίσωση Penman-Monteith µεταπίπτει άµεσα στην εξίσωση Penman. Στην περίπτωση της 
υδάτινης επιφάνειας ισχύει rs=0 οπότε γ’=γ. 

3.3 Η µέθοδος Doorenbos-Pruit 
 
Η Doorenbos- Pruit πρότειναν το 1997 µια ελαφρά τροποποίηση της σχέση του Penman, 
χωρίς να εισάγουν την έννοια της επιφανειακής αντίστασης. Η µέθοδος συνοψίζεται από τη 
σχέση: 
 

( )RnE c F u Dγ
γ λ γ

⎡ ⎤∆
= +⎢ ⎥∆ + + ∆⎣ ⎦

 

 
Η πρώτη τροποποίηση είναι η εισαγωγή του συντελεστή αναγωγής c που εξαρτάται από από 
την µέγιστη σχετική υγρασία, την ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στο έδαφος, την ταχύτητα 
ανέµου κατά την διάρκεια της νύχτας. 
Η δεύτερη τροποποίηση αφορά στη συνάρτηση ανέµου, η οποία είναι F(u)=0,27(1+0.86u). Η 
µέθοδος αποτελεί από το 1970 µέχρι πρόσφατα το διεθνές πρότυπο, γνωστό και ως πρότυπο 
FAO, εκτίµησης των υδατικών αναγκών των καλλιεργειών. 

3.4 Απλοποιήσεις των µεθόδων συνδυασµού 
 
Η υπολογιστική πολυπλοκότητα των µεθόδων συνδυασµού οδήγησε πολλούς ερευνητές στη 
διατύπωση εξισώσεων µε λιγότερα απαιτούµενα πρωτογενή δεδοµένα. Μια εύχρηστη και 
αρκετά διαδεδοµένη σχέση διατυπώθηκε το 1972 από τους Priestley και Taylor και 
περιγράφεται από την εξίσωση:  
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e
RnE a

γ λ
∆

=
∆ +

 (3.4.1) 

 
Η σχέση χρησιµοποιεί των ενεργειακό όρο της εξίσωσης και Penman, τον οποίο επαυξάνει 
κατά 30% παραλείποντας τον όρο της µεταφοράς και για την εφαρµογή δεν απαιτείται η 
γνώση της ταχύτητας ανέµου. 
 
Μια άλλη απλοποίηση της µεθόδου συνδυασµού θεωρείται η σχέση του Linacre που 
διατυπώθηκε το 1977. Για την εξάτµιση από υδάτινη επιφάνεια, η εξίσωση γράφεται: 
 

700( 0.006 ) /(100 ) 15( ) ( / )
80

dz T mm d
T

φΤ+ − + Τ−
Ε =

−
 (3.4.2) 

 
z: To υψόµετρο σε m. 
φ: Το γεωγραφικό πλάτος σε µοίρες 

dT : Το σηµείο δρόσου που κατά το Linacre µπορεί να εκτιµηθεί από θερµοκρασιακά 
δεδοµένα. 
 
Από τη µελέτη του προκύπτει ότι και η ακτινοβολία εµπεριέχεται έµµεσα σε σχέση µε τη 
θερµοκρασία. 
 
Άλλοι ερευνητές αναζήτησαν απλοποιήσεις των µεθόδων συνδυασµού και κατέληξαν σε µία 
κατηγορία µαθηµατικών εκφράσεων που έχουν  για δεδοµένα εισόδου την εξωγήινη 
ακτινοβολία και την µέση θερµοκρασία. Πρώτοι οι Jensen και Haise (1963) χρησιµοποιώντας 
την εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου καθώς και µετρήσεις εξατµοδιαπνοής από 
αρδευόµενες εκτάσεις των Η.Π.Α διατύπωσαν την σχέση 3.4.3 που αποτελεί την απλοποίηση 
των µεθόδων συνδυασµού. Η εξίσωση έχει µοναδικό άγνωστο την µέση ηµερήσια 
θερµοκρασία και την εξωγήινη ακτινοβολία που είναι µέγεθος που υπολογίζεται σχετικά 
εύκολα 
 
 

Re
40

PE α

λρ
Τ

=        (3.4.3) 

 
 
Το 1972 οι Mcguiness και Bordne πρότειναν µια τροποποίηση της 3.4.3 και τελικά η σχέση 
που δίνει την ηµερήσια δυνητική εξατµοδιαπνοή δίνεται στην ως: 
 
 

5Re
68

PE α

λρ
Τ +

=    (3.4.4) 

 
 
Μια πρόσφατη έρευνα (Oudin et al., 2005) αναθεωρεί και τις δύο εξισώσεις διατυπώνοντας 
την 3.4.5. Στην συγκεκριµένη δηµοσίευση οι ερευνητές συλλέγουν πρωτογενή δεδοµένα 
ηµερησίας βροχόπτωσης, ηµερησίων υδροµετρήσεων από λεκάνες των ΗΠΑ, της Γαλλίας 



      

και της Αυστραλίας και εξάγουν την δυνητική εξατµοδιαπνοή την οποία συγκρίνουν µε 
µετρηµένες τιµές στις ίδιες λεκάνες, ορίζοντας διάφορα µέτρα επίδοσης. Από την ανάλυση 
τους προτείνουν την τροποποίηση της σχέσης Mcguiness και καταλήγουν στο συµπέρασµα 
ότι η εξίσωση ίσως να περιγράφει πιο αποτελεσµατικά το φαινόµενο ακόµη και από την 
καθιερωµένη µέθοδο των Penman- Monteith. Βέβαια στην βαθµονόµηση των τεσσάρων 
υδρολογικών µοντέλων που χρησιµοποίησαν ενυπάρχουν πολλές αβεβαιότητες, όπως για 
παράδειγµα η υιοθέτηση της τιµής του συντελεστή της άµεσης απορροής. 

5Re
100

PE α

λρ
Τ +

=   (3.4.5) 

 
 
 
 
Στις σχέσεις 3.4.3, 3.4.4 και 3.4.5 
 
PE : Το ύψος της ηµερήσιας δυνητικής εξατµοδιαπνοής (mm) 
Re : Η εξωγήινη ακτινοβολία ( 2 1MJm day− − ) 

αΤ : Η µέση ηµερήσια θερµοκρασία ( 0C ) 
λ : λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (kj/kg) 
ρ : Η πυκνότητα του νερού ( 1kgL− ) 
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4 Εµπειρικά µοντέλα  

Η πολυπλοκότητα των µεθόδων συνδυασµού για τον υπολογισµό της εξάτµισης και της 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής καθώς και η απαίτηση τους σε πολλά δεδοµένα εισόδου οδήγησε 
τους ερευνητές στη αναζήτηση απλούστερών εξισώσεων για τον υπολογισµό της εξάτµισης 
και της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Οι µέθοδοι αυτοί βασίζονται σε εµπειρικές εκφράσεις, 
απαιτούν θερµοκρασιακά δεδοµένα εισόδου και έχουν τύχη ευρείας εφαρµογής κυρίως για 
την εκτίµησης των υδατικών αναγκών. 

4.1 Η µέθοδος Thornthwaite 
Είναι η πλέον απλή ως προς την υπολογιστική διαδικασία µέθοδος η οποία όµως έχει τύχει 
ευρύτατης εφαρµογής αν και τείνει να ξεπεραστεί (1948). Η δυνητική εξατµοδιαπνοή 
κάποιου µήνα υπολογίζεται από την σχέση: 

 
360

1016 N
I
TE

a
a

p
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=   

όπου Ep η δυνητική εξατµοδιαπνοή σε mm/µήνα, Ta η µέση θερµοκρασία του µήνα σε °C, µ ο 
αριθµός των ηµερών του µήνα, N η µέση αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας (λαµβάνεται η 
τιµή στην µέση του µήνα), I εµπειρικός συντελεστής που ονοµάζεται ετήσιος θερµικός 
δείκτης και a άλλος εµπειρικός συντελεστής, συνάρτηση του I. Οι εµπειρικοί συντελεστές 
υπολογίζονται από το δείγµα των µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών του έτους (Taj, j=1..12) ως 
εξής: 

 ∑
=

=
12

1i
jiI   

 2309.0
jaj Ti =   

 5.0016.0 += Ia   

4.2 Η µέθοδος Hargreaves 
Η µέθοδος του Hargreaves χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί η εξατµοδιαπνοή της 
καλλιέργειας αναφοράς. Η µέθοδος απαιτεί την ύπαρξη χρονοσειράς θερµοκρασίας µε 
µηνιαίο ή και ηµερήσιο χρονικό βήµα, η δε τιµή της εξατµοδιαπνοής αναφοράς Erc σε mm/d 
υπολογίζεται από την σχέση: 

 ( )( ) 5.0
minmax

0 8.170023.0 TTTSE arc −+=
λ

  

όπου S0 η εξωγήινη ακτινοβολία σε kJ/(m²d) η οποία υπολογίζεται στην συγκεκριµένη ηµέρα 
προκειµένου για ηµερήσιο υπολογισµό της εξατµοδιαπνοής ή στην µέση του µήνα για 
µηνιαίο, λ είναι η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης σε kJ/kg και θα λαµβάνεται η τιµή 
λ=2460, Ta η µέση θερµοκρασία και Tmax, Tmin, η µέγιστη και ελάχιστη θερµοκρασία της 
χρονοσειράς µέσης θερµοκρασίας. 



      

 

4.3 Η µέθοδος Blaney- Criddle 
Η µέθοδος Blaney-Criddle έχει τύχει ευρύτατης εφαρµογής για την εκτίµηση των αρδευτικών 
αναγκών. Η µηνιαία δυνητική εξατµοδιαπνοή µίας καλλιέργειας υπολογίζεται 
χρησιµοποιώντας την παρακάτω σχέση η οποία έχει ως µόνη µετεωρολογική µεταβλητή την 
µέση µηνιαία θερµοκρασία Ta: 

 Ep = 0.254 kc p (32 + 1.8 Ta)  

όπου Ep η δυνητική εξατµοδιαπνοή σε mm/µήνα, kc ο συντελεστής καταναλωτικής χρήσης 
(φυτικός συντελεστής) και p το ποσοστό (%) των ωρών ηµέρας του συγκεκριµένου µήνα σε 
σχέση µε το σύνολο των ωρών ηµέρας του έτους. Το ποσοστό αυτό υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

 
12365

100
×

=
Np µ   

όπου N η µέση αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας στο µέσο του µήνα σε ώρες και µ ο αριθµός 
ηµερών του συγκεκριµένου µήνα 
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5 Ανάπτυξη µοντέλου  

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε η ανάπτυξη ενός νέου µοντέλου για τον 
υπολογισµό της εξάτµισης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Το νέο µοντέλο βασίζεται στη 
µέθοδο Penman- Montheith. Η βασική ιδέα είναι η προσαρµογή του µοντέλου σε ένα δείγµα 
αναφοράς δυνητικής εξάτµοδιαπνοής   Penman- Montheith, όπου στο δείγµα είναι γνωστές σε 
µηνιαία κλίµακα οι τιµές των αναγκαίων εισερχόµενων δεδοµένων (µέσης θεµοκρασίας, 
σχετικής υγρασίας, ταχύτητας ανέµου, ηλιοφάνειας) και στη συνέχεια η εξαγωγή µιας νέας 
σχέσης µε λιγότερες αναγκαίες εισερχόµενες µεταβλητές (π.χ µόνο της θερµοκρασίας). 
 
 

5.1 Η σχέση εξάτµισης-θερµοκρασίας-ακτινοβολίας 
 
Μια απλή µέθοδος συµπλήρωσης και επέκτασης δείγµατος εξάτµισης είναι η κατασκευή ενός 
διαγράµµατος εξάτµισης ή δυνητικής εξατµοδιαπνοής που υπολογίστηκε για µία περίοδο που 
είναι διαθέσιµα τα απαιτούµενα πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα και η επέκταση του 
δείγµατος για µία άλλη περίοδο, όπου είναι γνωστή µόνο η µέση µηνιαία θερµοκρασία. Στο 
διάγραµµα 5.1 διακρίνεται η µεταβολή της δυνητικής εξατµοδιαπνοής και της θερµοκρασίας 
συναρτήσει του χρόνου για το µετεωρολογικό σταθµό του Αγρινίου την περίοδο 1/1984-
12/1985. Παρατηρούµε ότι η εξάτµιση και η θερµοκρασία παρουσιάζουν την ίδια µεταβολή 
στο χρόνο. Στο σχήµα 5.2 παρουσιάζεται η µεταβολή της δυνητικής εξατµοδιαπνοής (για τον 
ίδιο σταθµό και για την ίδια περίοδο) συναρτήσει της θερµοκρασίας. Μπορούµε να 
διακρίνουµε τον σχηµατισµό ενός βρόχου, οπότε προκύπτει το συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει 
αµφιµονοσήµαντη σχέση µεταξύ εξάτµισης και θερµοκρασίας. Έτσι αν σε έναν φθινοπωρινό 
µήνα (π.χ. Σεπτέµβριο) έχουµε την ίδια µέση θερµοκρασία µε έναν θερινό µήνα (π.χ. 
Απρίλιο), η δυνητική εξατµοδιαπνοή είναι µικρότερη το Σεπτέµβριο απ’ότι τον Απρίλιο. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ηλιακή ακτινοβολία το φθινόπωρο είναι µικρότερη απ’ότι 
την άνοιξη παρά την ίδια τιµή θερµοκρασίας. 
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Σχήµα 5.1: Μεταβολή Εξάτµισης και θερµοκρασίας σε σχέση µε το χρόνο 

 (Σταθµός Αγρινίου) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.2: Μεταβολή Εξάτµισης-Θερµοκρασίας (Σταθµός Αγρινίου) 
 
 
Η συσχέτιση ενός δείγµατος δυνητικής εξατµοδιαπνοής δεν µπορεί να γίνει µόνο µε την 
γνώση την µέσης θερµοκρασίας αλλά απαιτείται και η εξωγήινη ακτινοβολία ως ανεξάρτητης 
παραµέτρου. Πράγµατι όπως διακρίνουµε και στο σχήµα 5.3 η  µεταβολή της εξωγήινης 
ακτινοβολίας σε σχέση µε τη θερµοκρασία παρουσιάζει την εικόνα ενός βρόχου αντίστοιχου 
µε την µεταβολή της εξάτµισης µε την θερµοκρασία για την ίδια χρονική περίοδο (Πηγή: 
Κουτσογιάννης 1999). 
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Σχήµα 5.3 Σχέση εξάτµισης-θερµοκρασίας και εξωγήινής ακτινοβολίας-θερµοκρασίας (Πηγή 

Κουτσογιάννης 1999) 
 

5.2 Η διατύπωση του µοντέλου 
 
Το µοντέλο Penman για τον υπολογισµό της εξάτµισης από υδάτινη επιφάνεια δίνεται από τη 
σχέση 
 

( )

1

Rn F u DE γ
γ

+
=

+
∆

 (5.2.1) 

Rn: Ολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολία βραχέων κυµάτων 2/ /KJ m d  
Rn=Sn-Ln 
Sn: Καθαρή ακτινοβολία βραχέων κυµάτων (1 )Sn a fsSo= −  
Ln: Καθαρή ακτινοβολία µακρών κυµάτων 4( 273)n LLn fε σ α= Τ +  
γ: Ψυχοµετρικός συντελεστή, τυπική τιµή 0.67  /hPa k  

∆: Κλίση καµπύλης πίεσης κορεσµού υδρατµών *
2

4098
( 237,3)

e
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Τ+
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237.3
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D: Έλλειµµα κορεσµού υδρατµών  *( )(1 )D e Ta u= −  
u: Σχετική υγρασία 

F(u): Συνάρτηση ανέµου 43,6( )
273

uF u
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=
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α: albedo 
 
 



      

Στην απλοποίηση των Priestley- Taylor ο όρος µεταφοράς παραλείπεται και προσαξαύνεται ο 
ενεργειακός όρος κατά 30%. ∆εχόµενοι αυτή την προσέγγιση και εισάγοντας µια νέα 
δραστική απλοποίηση µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο πρώτος όρος µπορεί να εκφραστεί ως 
γραµµική συνάρτηση της εξωγήινης ακτινοβολίας Rn=α΄So-b΄ και συνδυάζοντας µε την 
προσέγγιση των Priestley- Taylor προκύπτει Rn=αSo-b.     
 
Ο παρονοµαστής αντικαθίσταται στο νέο µοντέλο από τη σχέση 1 cT−  αφού είναι φθίνουσα 
συνάρτηση της θερµοκρασίας. 
 
Η τελική σχέση του µοντέλου που διατυπώθηκε από τον Κουτσογιάννη (1999) δίνεται στη 
σχέση 5.2.2. Οι άγνωστοι παράµετροι a, b, c υπολογίζονται από τη µέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων 

 

1
oaS bE
cTa
−

=
−

 (5.2.2) 

Συγκεκριµένα για τους µετεωρολογικούς σταθµούς που συγκεντρώθηκαν τα απαραίτητα 
πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα υπολογίστηκε η δυνητική εξατµοδιαπνοή µε την µέθοδο 
Penman- Monteith για την περίοδο 1/1968-12/1983 
 
Τα κριτήρια καλής προσαρµογής που χρησιµοποιήθηκαν είναι ο συντελεστής 
αποτελεσµατικότητας (coefficient of efficiency), ο οποίος είναι ένα τυπικό στατιστικό µέτρο 
καλής προσαρµογής και ορίζεται ως: 
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όπου xi είναι η παρατηρηµένη χρονοσειρά (Penman-Monteith) εξατµοδιαπνοής, x– η µέση τιµή 
της, yi η προσοµοιωµένη χρονοσειρά (Παραµετρική εξίσωση) εξατµοδιαπνοής και n ο 
χρονικός ορίζοντας ελέγχου. Ο συντελεστής προσδιορισµού λαµβάνει τιµές από –∞ έως 1. Αν 
R = 1 υπάρχει απόλυτη ταύτιση της παρατηρηµένης µε την προσοµοιωµένη χρονοσειρά. 
Προφανώς, κάτι τέτοιο δεν είναι ποτέ εφικτό για ένα µαθηµατικό µοντέλο που αναπαριστά 
φυσικές διεργασίες και, ως εκ τούτου, υπόκειται τόσο σε δοµικά σφάλµατα όσο και σε 
σφάλµατα µετρήσεων. Εφόσον R < 0 η προσαρµογή του µοντέλου θεωρείται πολύ κακή, 
καθώς η προσοµοιωµένη χρονοσειρά είναι χειρότερη εκτιµήτρια σε σχέση µε την µέση 
παρατηρηµένη τιµή x–.  

 

5.3 Μεθοδολογία προσαρµογής 
Εφαρµόζεται η Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων, συγκεκριµένα η µέθοδος µεταβολής των 
µεταβλητών (Μπαλοδήµου, 1991) που βασίζεται σε διαδοχικές προσεγγίσεις. Έστω a,b και c 
οι άγνωστες τιµές των παραµέτρων. Έστω a0, b0 και c0 µία αρχική χονδροειδής εκτίµηση των 
παραµέτρων. 

Αρχικά, υπολογίζεται ένα διάνυσµα µεταβολής για τον ith υπολογιστικό κύκλο: 
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 [ ] [ ]iiii cbax δδδδ ,,=   

Οπότε η τιµή των παραµέτρων στον ith  υπολογιστικό κύκλο διαµορφώνεται ως: 

 [xi] = [xi-1] + δ[xi]  

Θεωρούµε πως έχουµε συγκλίνει στην τελική λύση όταν η ευκλείδεια νόρµα του δ[xi] πέσει 
κάτω από ένα κατώφλι ε: 

 |δ[xi]| ≤ ε  

οπότε και σταµατάει η διαδικασία των υπολογισµών. Το κατώφλι το θέτουµε ε=0.0001,  

Το δ[xi] υπολογίζεται ως λύση του παρακάτω γραµµικού συστήµατος εξισώσεων: 

 [Ν] δ[x] = [A]Τ [δl]Τ  

Όπου το [N] είναι µητρώο 3x3. Το µητρώο [A] καθώς και το διάνυσµα [δl] εξεταστούν στην 
συνέχεια. Το µητρώο [N] υπολογίζεται από την σχέση: 

 [Ν] = [Α]Τ [Α]  

Έστω δείγµα υπολογισµένης εξάτµισης (ή εξατµοδιαπνοής) µε την µέθοδο Penman (ή 
Penman – Monteith) Ej, j=1…n τις οποίες καταχρηστικά  τις καλούµε αλλά για λόγους 
διάκρισης ως «µετρηµένες τιµές». Έστω Taj, j=1…n οι αντίστοιχες µετρήσεις της µέσης 
θερµοκρασίας του αέρα. Τότε το µητρώο [A] θα έχει διαστάσεις n γραµµές x 3 στήλες και 
ορίζεται ως: 
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Όπου Ε(Τaj) η αναλυτική έκφραση της παραµετρικής εξίσωσης της εξάτµισης 5.2.2. Οι 
µερικές παράγωγοι ως προς τις παραµέτρους υπολογίζονται αναλυτικά ως: 
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όπου ai-1, bi-1 και ci-1 οι επιτευχθείσες τιµές των παραµέτρων από τον προηγούµενο 
υπολογιστικό κύκλο. Το διάνυσµα [δl] διάστασης n, είναι η διαφορά της υπολογισµένης τιµής 
(χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους του προηγούµενου υπολογιστικού κύκλου) και της 
µετρηµένης τιµής της εξάτµισης και είναι ίσο µε: 
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όπου µ είναι ο αριθµός των ηµερών του µήνα που αντιστοιχεί στην j µέτρηση εφόσον οι 
υπολογισµοί γίνονται σε µηνιαίο χρονικό βήµα. Αν οι υπολογισµοί γίνονται σε ηµερήσιο 
βήµα τότε τίθεται µ=1. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ύστερα από λίγες προσεγγίσεις (συνήθως 
απαιτούνται 3-4 για να επιτευχθεί η επιθυµητή ακρίβεια) υπολογίζονται οι τελικές τιµές των 
a,b και c. Ο συντελεστής αποτελεσµατικότητας προκύπτει εύκολα σε κάθε βήµα από το 
διάνυσµα [δl]. Με αυτήν την παραδοχή ο συντελεστής αναφέρεται στο i-1th βήµα, ωστόσο 
δεν διαφοροποιείται ιδιαίτερα µετά τον τρίτο κύκλο, έτσι υιοθετούµε την τιµή που προκύπτει 
για το προτελευταίο βήµα. Το άθροισµα των τετραγώνων των σφαλµάτων είναι: 



      

 w = | [δl] [δl]T |  

όπου | | η ευκλείδεια νόρµα. Τελικά ο συντελεστής προσδιορισµού προκύπτει από την σχέση: 
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όπου σTa
2 η διασπορά του δείγµατος θερµοκρασιών για την κοινή περίοδο µε τα µετρηµένα 

Ej. 
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6 ∆εδοµένα και επεξεργασίες 

Η νέα σχέση εφαρµόστηκε σε µηνιαία κλίµακα σε 37 σταθµούς της Εθνικής Μετεωρολογικής 
Υπηρεσίας (σχήµα 6.1) που καλύπτουν αντιπροσωπευτικά σηµεία της χώρας µας. 
Χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα εισόδου η µέση µηνιαία θερµοκρασία, η ηλιοφάνεια, η 
σχετική υγρασία και η ταχύτητα ανέµου. Ο υπολογισµός της δυνητικής εξατµοδιαπνοής 
καθώς και της παραµετρικής εξίσωσης έγινε µε τη χρήση του «Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ» ενός 
εργαλείου πληροφορικής που παρέχει πλήθος εφαρµογών και στατιστικών µεθόδων. 
 

6.1 Υδροµετεωρολογικά δεδοµένα και επεξεργασίες 
 
Στο πίνακα 6.1 παρουσιάζονται οι µετεωρολογικοί σταθµοί  που χρησιµοποιήθηκαν στην 
συγκεκριµένη εργασία. Χρησιµοποιήθηκαν τα πρωτογενή δεδοµένα των 
υδροµετεωρολογικών µεταβλητών, που απαιτούνται για τον υπολογισµό της δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής κατά  Penman- Monteith, δίχως συµπληρώσεις των ιστορικών χρονοσειρών. 
Η ανυπαρξία µηνιαίων τιµών ταχύτητας ανέµου σε ηλεκτρονική µορφή σε όλους τους 
σταθµούς µας οδήγησε στη χρήση κλιµατικών τιµών δηλαδή των µέσων όρων 
τριακονταετίας. Συγκεκριµένα ακολουθήθηκαν τα εξής βήµατα.  
 
Για την περίοδο της βαθµονόµησης η οποία είναι η περίοδος 1/1968-12/1983: 

• Υπολογίστηκε η µηνιαία δυνητική εξατµοδιαπνοή κατά Penman- Monteith, 
εισάγοντας τις χρονοσειρές της θερµοκρασίας, της ηλιοφάνειας, της σχετικής 
υγρασίας, της ταχύτητας ανέµου καθώς και το γεωγραφικό πλάτος και το υψόµετρο 
του σταθµού (Πίνακας 6.1) στο πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ.   

• Προσαρµόστηκε αυτόµατα η παραµετρική εξίσωση και έγινε η εξαγωγή των 
παραµέτρων a,b,c. 

• Τα αποτελέσµατα µεταφέρθηκαν σε λογιστικό φύλλο και υπολογίστηκε ο 
συντελεστής αποτελεσµατικότητας. 

 
Για την περίοδο της επαλήθευσης η οποία είναι η περίοδος 1/1984-12/1989: 

• Υπολογίστηκε η µηνιαία δυνητική εξατµοδιαπνοή κατά Penman- Monteith όπως και 
στην περίοδο της βαθµονόµησης. 

• Υπολογίστηκε η µηνιαία δυνητική εξατµοδιαπνοή µε τη χρήση της παραµετρικής 
εξίσωσης µε τις παραµέτρους που προέκυψαν απ’την βαθµονόµηση και 
χρησιµοποιώντας για δεδοµένα εισόδου την εξωγήινη ακτινοβολία (υπολογίστηκε 
µέσω αναλυτικών σχέσεων) κάθε σταθµού και την µέση µηνιαία θερµοκρασία. 

• Υπολογίστηκε εκ νέου ο συντελεστής αποτελεσµατικότητας για την περίοδο της 
επαλήθευσης. 

 
Η διαδικασία της βελτιστοποίησης πραγµατοποιήθηκε για την περίοδο της βαθµονόµησης και 
διακρίνεται σε δύο στάδια. Στο 1ο στάδιο  στοχική συνάρτηση προς µεγιστοποίηση ορίστηκε 
ο συντελεστής αποτελεσµατικότητας µε περιορισµό τον µηδενισµό της παραµέτρου b. Στο 2ο 
στάδιο ορίστηκε επίσης στοχική συνάρτηση η µεγιστοποίηση του συντελεστή 



      

αποτελεσµατικότητας µε περιορισµό ότι η παράµετρος c ισούται µε τον µέσο όρο των τιµών c 
από το στάδιο 1. 
 
 

 
 

Σχήµα 6.1 Θέσεις µετεωρολογικών σταθµών 
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 Σταθµός Γεωγραφικό πλάτος (0) 

 
Υψόµετρο (m) 

1 Λήµνος 39.54 17 
2 Χανιά 35.3 63 
3 Χαλκίδα 38.28 6 
4 Φλώρινα 40.47 662 
5 Τρίπολη 37.32 663 
6 Τρίκαλα 39.33 116 
7 Σκύρος 38.54 5 
8 Σητεία 35.12 28 
9 Σέρρες 41.4 35 

10 Ρόδος 36.24 37 
11 Πάτρα 38.15 3 
12 Ορεστίαδα 41.5 48 
13 Νάξος 37.6 9 
14 Μυτιλήνη 39.3 5 
15 Μηλός 36.41 183 
16 Μέθωνη 36.5 34 
17 Λάρισα 39.39 74 
18 Κύµη 38.38 221 
19 Κύθηρα 36.1 167 
20 Κόρινθος 38.2 15 
21 Κοζάνη 40.18 626 
22 Ελληνικό 37.54 15 
23 Αγρίνιο 38.37 46 
24 Αλεξανδρούπολη 40.51 4 
25 Αργοστόλι 38.11 2 
26 Άρτα 39.1 38 
27 Βόλος 39.23 7 
28 Ζάκυνθος 37.47 8 
29 Ηράκλειο 35.2 39 
30 Θήρα 36.25 208 
31 Ιεράπετρα 35 14 
32 Ιωάννινα 39.42 484 
33 Καβάλα 40.54 63 
34 Καλαµάτα 37.4 8 
35 Κέρκυρα 39.37 2 
36 Θεσσαλονίκη 40.31 5 
37 Χίος 38.2 4 

Πίνακας 6.1: Υψόµετρα και γεωγραφικά πλάτη σταθµών. 
 
 

 



      

6.2 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των παραµέτρων για κάθε 
µετεωρολογικό σταθµό για την αρχική έκφραση της παραµετρικής εξίσωσης, καθώς και τα 
αποτελέσµατα µετά από την 1η και 2η βελτιστοποίηση. Μπορούµε να διαπιστώσουµε ότι 
πετυχαίνουµε σε όλους τους σταθµούς πολύ καλή προσαρµογή και στις δύο περιόδους πλην 
των αποτελεσµάτων του σταθµού των Τρικάλων και της Τρίπολης (2η βελτιστοποίηση), όπου 
ο συντελεστής αποτελεσµατικότητας µειώνεται σηµαντικά. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα τριών σταθµών ενώ τα υπόλοιπα επισυνάπτονται στο παράρτηµα. 
Στο σταθµό της Λήµνου την περίοδο της βαθµονόµησης ο συντελεστής αποτελεσµατικότητας 
είναι 96,1% και της επαλήθευσης 97,10%, ενώ µετά την πρώτη και δεύτερη βελτιστοποίηση 
µειώνεται πολύ λίγο για την περίοδο της βαθµονόµησης και γίνεται 94,4% και 94,78%. 
Στο σταθµό των Χανιών την περίοδο της βαθµονόµησης ο συντελεστής αποτελεσµατικότητας 
είναι 97,3% και της επαλήθευσης 96,30%, ενώ µετά την πρώτη και δεύτερη βελτιστοποίηση 
µειώνεται ελάχιστα για την περίοδο της βαθµονόµησης και γίνεται 97% και 96%. 
Στο σταθµό της Χαλκίδας την περίοδο της βαθµονόµησης ο συντελεστής 
αποτελεσµατικότητας είναι 95% και της επαλήθευσης 95,30%, ενώ µετά την πρώτη 
βελτιστοποίηση µειώνεται ελάχιστα για την περίοδο της βαθµονόµησης (95%) και 
σηµαντικότερα για τη δεύτερη βελτιστοποίηση (86,9%). 
Στα αποτελέσµατα και των τριών σταθµών για την περίοδο της επαλήθευσης εµφανίζεται 
υποεκτίµηση της παραµετρικής εξίσωσης  (Σχ. 6.2.2, 6.2.4, 6.2.6) σε σύγκριση µε τη 
Penman-Monteith κατά τους καλοκαιρινούς και χειµερινούς µήνες. Σηµαντικότερες 
αποκλίσεις εµφανίζονται στο σταθµό της Χαλκίδας (Σχ. 6.2.6). 
 
 
 

Λήµνος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000402 -0.624 0.0027 96.4% 97,10% 

1η Βελτιστοποίηση  0.0000652 0 0.02472 94.94%  
2η Βελτιστοποίηση  0.0000695 0 0,02344 94.78%  
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Σχήµα 6.2.1: Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Λήµνου  
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Σχήµα 6.2.2: Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Λήµνου  

 
 
 

Χανιά a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000739 0.0207 0.0208 97.3% 96.3% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000654 0 0.02154 97% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000593 0 0,02344 96% - 



      

 

Ev apotrasp ira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation  (Parametric )
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Σχήµα 6.2.3: Αποτελέσµατα βαθµονόµησης για το σταθµό των Χανίων  

Ev apotrasp ira tion  (Penman-M onte ith) xan ia_ par_ v a l

∆ε
κ 

19
89

Ο
κτ

 1
98

9

Αυ
γ 

19
89

Ιο
υν

 1
98

9

Απ
ρ 

19
89

Φ
εβ

 1
98

9

∆ε
κ 

19
88

Ο
κτ

 1
98

8

Αυ
γ 

19
88

Ιο
υν

 1
98

8

Απ
ρ 

19
88

Φ
εβ

 1
98

8

∆ε
κ 

19
87

Ο
κτ

 1
98

7

Αυ
γ 

19
87

Ιο
υν

 1
98

7

Απ
ρ 

19
87

Φ
εβ

 1
98

7

∆ε
κ 

19
86

Ο
κτ

 1
98

6

Αυ
γ 

19
86

Ιο
υν

 1
98

6

Απ
ρ 

19
86

Φ
εβ

 1
98

6

∆ε
κ 

19
85

Ο
κτ

 1
98

5

Αυ
γ 

19
85

Ιο
υν

 1
98

5

Απ
ρ 

19
85

Φ
εβ

 1
98

5

∆ε
κ 

19
84

Ο
κτ

 1
98

4

Αυ
γ 

19
84

Ιο
υν

 1
98

4

Απ
ρ 

19
84

Φ
εβ

 1
98

4

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

 
Σχήµα 6.2.4: Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό  των Χανίων  
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Χαλκίδα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,0000755 0,219 0,0191 95% 95.3% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000672 0 0.0197 95% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000534 0 0.02344 86.9% - 
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Σχήµα 6.2.5: Αποτελέσµατα  βαθµονόµησης για το σταθµό της Χαλκίδας 
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Σχήµα 6.2.6: Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Χαλκίδας  
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7 Αποτελέσµατα 

 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται συγκεντρωτικά η σύγκριση των αποτελεσµάτων της 
νέας παραµετρικής εξίσωσης µε απλοποιήσεις των µεθόδων συνδυασµού που προτείνονται 
από την διεθνή βιβλιογραφία καθώς και µε εµπειρικές εξισώσεις. 

7.1 Σύγκριση µε άλλες σχέσεις εξωγήινης ακτινοβολίας 
 
Η βασική σύγκριση αφορά µια οµάδα εξισώσεων που αναπτύχθηκαν από ερευνητές και 
έχουν ως εισερχόµενα δεδοµένα την εξωγήινη ακτινοβολία και την µέση µηνιαία 
θερµοκρασία. Έχουν προταθεί στην διεθνή βιβλιογραφία τρεις διαφορετικές εκφράσεις για 
την εκτίµηση της εξάτµισης και της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. (βλ κεφ. 3.4). Ως µέτρο 
επίδοσης για την σύγκριση θεωρήθηκε ο συντελεστής προσδιορισµού µε δείγµα αναφοράς 
χρονοσειρά την µηνιαία δυνητική εξατµοδιαπνοή κατά  Penman- Monteith. 
Στο πίνακα 7.1 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και για τις περιόδους βαθµονόµησης και 
επαλήθευσης του µοντέλου και παρουσιάζονται οι αντίστοιχοι συντελεστές προσδιορισµού 
για τις σχέσεις Oudin και Mcguinness. 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι µε την νέα παραµετρική εξίσωση πετυχαίνουµε πολύ 
καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τις άλλες εξισώσεις στα αποτελέσµατα όλων των 
σταθµών. 
 
Σταθµός Rpar(cal) Rpar(val) ROudin(cal) ROudin(val) RMc(cal) RMc(val)
Λήµνος  96.40% 97.10% 53% 62.70% 73.80% 94.30%
Χανιά 97.30% 96.30% 81.90% 82.40% 59.70% 76.60%
Χαλκίδα 95% 95.30% 91% 81.90% 59.90% 84.10%
Φλώρινα 96.70% 96.00% 95.30% 94.10% 64.30% 71.70%
Τρίπολη 94.20% 95.00% 84.80% 80.60% 85.70% 91.50%
Τρίκαλα 97.30% 97.00% 94.30% 92.30% 66.80% 76.40%
Σκύρος 92.60% 91.00% 72.50% 70.20% 76.30% 77.60%
Σητεία 98.50% 99.00% 61.10% 66.80% 92.30% 89.40%
Σέρρες 98.20% 97.00% 97.20% 93.40% 50.10% 74%
Ρόδος 97.20% 97.00% 55.20% 53.80% 93.50% 95%
Πάτρα 98.70% 96.00% 90.40% 90.70% 60.80% 59.50%
Ορεστίαδα 98.10% 97.00% 93.60% 90.40% 68.30% 72.40%
Νάξος 97.50% 98% 45.50% 43.90% 80.30% 85.70%
Μυτιλήνη 98.80% 97.00% 52.50% 73.80% 94.90% 81.50%
Μηλός 97.20% 98% 53.60% 48.40% 92.60% 94.10%
Μέθωνη 96.20% 97.00% 76.70% 74.20% 59.40% 62.58%
Λάρισα 98.70% 98.00% 95.20% 94% 62.30% 71.00%
Κύµη 97.50% 91.00% 69.80% 60.90% 92.20% 95.60%
Κύθηρα 95.70% 97.00% 41.70% 50.40% 92.30% 93.50%



      

Κόρινθος 95.70% 82.00% 40.60% 77.30% 91.80% 92.90%
Κοζάνη 98.20% 98.00% 92.70% 91.50% 66.30% 75.20%
Ελληνικό 98.30% 98% 63.90% 61% 92% 93%
Αγρίνιο 98.90% 97.50% 95.70% 94.60% 50.70% 60.44%
Αλεξανδρούπολη 97.10% 97.00% 82.10% 76.40% 78.50% 88%
Αργοστόλι 98.20% 98.00% 83.90% 79.21% 68.20% 75%
Άρτα 98.10% 87.10% 88.10% 87.21% 62.30% 73.73%
Βόλος 98.10% 91.00% 84.64% 93.73% 75.70% 61.00%
Ζάκυνθος 97.40% 98% 71.20% 75% 83.80% 88.70%
Ηράκλειο 98% 98% 51.41% 48.46% 89.70% 92.10%
Θήρα 97.10% 94.00% 53.70% 47.39% 90.80% 88.82%
Ιεράπετρα 96.20% 94.00% 52.44% 41.80% 86.67% 91.60%
Ιωάννινα 98.70% 98% 91.70% 96.30% 36.10% 54.10%
Καβάλα 98.30% 98% 89.30% 96.20% 19.50% 43.50%
Καλαµάτα 98.30% 98.00% 86.20% 87.60% 74% 74.40%
Κέρκυρα 98.90% 99.00% 96.10% 94.30% 38.00% 51.60%
Θέσσαλονικη 98.30% 98.00% 87.40% 84.70% 79.40% 84.40%
Χίος 91.90% 95.30% 57.90% 66.50% 86.50% 90.50%

Πίνακας 7.1: Παρουσίαση συγκριτικών αποτελεσµάτων 
 

7.2 Σύγκριση µε εµπειρικές µεθόδους 
 
Παρουσιάζονται η σύγκριση των αποτελεσµάτων της παραµετρικής εξίσωσης µε τις 
εµπειρικές µεθόδους των Hargreaves, Blaney-Criddle, Thornthwaite για τον σταθµό του 
Ελληνικού για την περίοδο της βαθµονόµησης. Όπως διακρίνουµε και στον πίνακα 7.2 και 
στο σχήµα 7.2 η παραµετρική εξίσωση παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερους συντελεστές 
προσδιορισµού σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες διαδεδοµένες εµπειρικές εξισώσεις. 
 
 
 

Μέθοδος Συντελεστής προσδιορισµού 
Παραµετρική 98.20% 
Thornwaite 47.90% 
Blaney-Criddle 79.60% 
Hargreaves 84.40% 

 
Πίνακας 7.2: Συντελεστές Προσδιορισµού παραµετρικής  
και εµπειρικών µεθόδων για το Σταθµό του Ελληνικού 
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Σχήµα 7.2: Σχηµατική απεικόνιση Penman-Monteith, παραµετρικής και εµπειρικών µεθόδων 
για το σταθµό του Ελληνικού. 
 
 
 
 



      

8 Γεωγραφική παρεµβολή παραµέτρων 

Η γνώση της χωρικής κατανοµής είναι πολύ σηµαντική για όλες τις υδροµετεωρολογικές 
µεταβλητές. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η περιοχική µεταβολή των παραµέτρων του 
νέου µοντέλου υπολογισµού της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Η ανάλυση µε τη χρήση 
Συστηµάτων Γεωγραφικής Πληροφορίας επιτρέπει τη χρήση της νέας απλοποιηµένης 
έκφρασης σε όλο τον ελλαδικό χώρο. Η χωρική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε για δύο 
διαφορετικές µαθηµατικές εκφράσεις της παραµετρικής εξίσωσης. 
 

8.1 Μέθοδοι παρεµβολής σε Σ.Γ.Π 
Οι µέθοδοι παρεµβολής στα Συστήµατα Γεωγραφικής Πληροφορίας διακρίνονται σε 
ακριβούς παρεµβολής και εξοµάλυνσης, ανάλογα µε το αν η κατασκευασµένη επιφάνεια 
διατηρεί ή όχι τις µετρηµένες σηµειακές τιµές. Μια δεύτερη κατηγοριοποίηση των µεθόδων 
τις διαχωρίζει σε στατιστικές- στοχαστικές και προσδιοριστικές. Οι πρώτες βασίζονται στην 
αρχή να µειώνουν το σφάλµα παρεµβολής στα σηµεία της επιφάνειας όπου δεν υπάρχουν 
σηµειακές µετρήσεις, ενώ οι δεύτερες παράγουν επιφάνειες µε τη χρήση µαθηµατικών 
σχέσεων. Πλεονέκτηµα των στατιστικών µεθόδων είναι ότι υπολογίζουν το σφάλµα 
παρεµβολής σε οποιοδήποτε σηµείο. 
 
Η περιοχή ολοκλήρωσης διαµερίζεται σε ισοµεγέθη στοιχειώδη κύτταρα ή ψηφίδες, µε την 
εφαρµογή ενός ορθογωνικού καννάβου, µε δεδοµένη ισαποχή των οριζοντίων και 
κατακόρυφων γραµµών του. Για κάθε κύτταρο υπολογίζεται, η τιµή της µεταβλητής, η οποία 
αντιστοιχεί στο κέντρο του κυττάρου αλλά θεωρείται σταθερή για όλη την επιφάνεια του. Η 
επιφανειακή τιµή προκύπτει ως µέσο όρος των τιµών όλων των κυττάρων. Η τιµή που 
ολοκληρώνεται µπορεί να είναι στιγµιαία, µέση ή αθροιστική για συγκεκριµένη χρονική 
διάρκεια. 
 
Οι προσδιοριστικές µέθοδοι προσαρµόζουν ένα τύπο επιφάνειας σε ένα σύνολο µετρηµένων 
τιµών της τιµής σε συγκεκριµένες γεωγραφικές συντεταγµένες. Χρησιµοποιούνται διάφορες 
µαθηµατικές σχέσεις για την προσαρµογή των επιφανειών και ύστερα είναι δυνατός ο 
υπολογισµός της µεταβλητής σε οποιοδήποτε σηµείο του χώρου. 
 
Εάν τα σηµειακά δεδοµένα θεωρούνται ως ακριβής τιµές της µεταβλητής τότε επιλέγεται ένα 
σχήµα ακριβούς παρεµβολής (η επιφάνεια διατηρεί τις µετρηµένες τιµές της), ενώ αν τα 
δεδοµένα περιέχουν σηµαντικό σφάλµα µέτρησης επιλέγεται ένα σχήµα εξοµάλυνσης. 
 
Οι µέθοδοι εξοµάλυνσης είναι η  πολυωνυµική, η υψοµετρική και η µέθοδος των ελαχίστων 
τετραγώνων 
 
Οι µέθοδοι παρεµβολής είναι η spline, η πολυτετραγωνική και η µέθοδος των σταθµισµένων 
αντιστρόφων αποστάσεων (ΣΑΑ). 
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Στην παρούσα εργασία έγινε χρήση της µεθόδου των Σταθµισµένων Αντίστροφων 
Αποστάσεων. 
 
Η παρεµβολή γίνεται µε βάση την εφαρµογή της σχέσης: 
 

1 2
1 2

1 1 1

.....
kk k

N
NN N N

k k k
n n n

n n n

dd dh h h h
d d d

−− −

− − −

= = =

= + + +

∑ ∑ ∑
 

 
όπου: 
 
h: Η τιµή της µεταβλητή στη ζητούµενη θέση 
Ν: Ο αριθµός των σηµείων που συµµετέχουν 
h1,h2,..,hn: Οι σηµειακές µετρήσεις στα σηµεία 1,2.3,..,Ν 
d1,d2,..,dn: Οι αποστάσεις του κυττάρου από τα σηµεία  1,2.3,..,Ν 
κ: Ο συντελεστής επιρροής της απόστασης. 
 
 
 

8.2 Μεταβολή παραµέτρου a 
 
Η παρεµβολή της παραµέτρου a αφορά την σχέση που προέκυψε από τα αποτελέσµατα της 
δεύτερης βελτιστοποίησης της παραµετρικής εξίσωσης, δηλαδή µεγιστοποιώντας τον 
συντελεστή αποτελεσµατικότητας µε την προϋπόθεση µηδενισµού της παραµέτρου b και 
εισαγωγή στην παραµετρική εξίσωση του µέσου όρου των τιµών της παραµέτρου c, όπως 
αυτές προέκυψαν από την διαδικασία της 1ης βελτιστοποίησης. Στο σχήµα 8.1.1 
παρουσιάζονται οι τιµές της παραµέτρου για κάθε σταθµό. 



      

 
Σχήµα 8.2.1: Τιµές της παραµέτρου α για κάθε σταθµό 

 
 
 
Η παραµετρική εξίσωση σε αυτή την περίπτωση έχει την µορφή: 
 

0

1 0.02344
aSE

T
=

−
 

 
Στο χάρτη 8.2.2 απεικονίζεται η χωρική µεταβολή της παραµέτρου α µετά τη χρήση της 
µεθόδου των Σταθµισµένων Αντίστροφων Αποστάσεων. 
Παρατηρούµε ότι η τιµή της παραµέτρου αυξάνεται από τα βορειοδυτικά προς τα 
νοτιοανατολικά. Η φυσική σηµασία της γεωγραφικής µεταβολής της παραµέτρου εκφράζει 
ότι οι µεγαλύτερες τιµές της εµφανίζονται στην νησιωτική Ελλάδα όπου έχουµε µεγάλες 
ταχύτητες ανέµου, υψηλές τιµές ηλιοφάνειας ως προς το νότο, οπότε και αυξηµένες τιµές 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής. 
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Σχήµα 8.2.2: Τιµές της παραµέτρου α για κάθε σταθµό 

 
 

8.3 Μεταβολή παραµέτρων a, c 
 
Πραγµατοποιήθηκε η γεωγραφική παρεµβολή των παραµέτρων a,c για την έκφραση της 
παραµετρικής εξίσωσης που προέκυψε µετά την πρώτη βελτιστοποίηση. Ό λόγος είναι ότι 
κατά την δεύτερη βελτιστοποίηση προέκυψαν µικροί συντελεστές αποτελεσµατικότητας για 
τους σταθµούς των Τρικάλων και της Τρίπολης. Μετά την 1η βελτιστοποίηση και στους 37 
σταθµούς εµφανίστηκε µια πολύ µικρή µείωση του συντελεστή αποτελεσµατικότητας, γι’ 



      

αυτό και αυτή η έκφραση κρίνεται πιο συνεπέστερη. Υπενθυµίζεται ότι η µαθηµατική 
έκφραση δίνεται από τη σχέση: 

0

1
aSE

cT
=

−
 

 
Η φυσική µεταβολή της παραµέτρου α (Σχ, 8.3.2) έχει την ίδια µορφή µε την µεταβολή που 
παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 8.2. Η παράµετρος c δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες µεταβολές στον 
Ελλαδικό χώρο για αυτό άλλωστε και στην δεύτερη βελτιστοποίηση αντικαταστάθηκε µε το 
µέσο όρο των τιµών τους. 
 

 
Σχήµα 8.3.1: Τιµές της παραµέτρου α για κάθε σταθµό 
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Σχήµα 8.3.2: Γεωγραφική παρεµβολή παραµέτρου a 

 
 



      

 
Σχήµα 8.3.3: Τιµές της παραµέτρου c για κάθε σταθµό 
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Σχήµα 8.3.4: Γεωγραφική παρεµβολή παραµέτρου c 

 
 



      

9 Συµπεράσµατα 

 
Η ανάπτυξη του νέου παραµετρικού µοντέλου και η εξαγωγή των παραµέτρων σε όλο τον 
Ελλαδικό χώρο αποτέλεσε αντικείµενο της συγκεκριµένης εργασίας και συνέβαλε στην 
παραγωγή µιας νέας χρήσιµης προσέγγισης γύρω από την εκτίµηση της εξατµοδιαπνοής. 
Συγκεκριµένα µπορούµε να αναφέρουµε τα εξής βασικά συµπεράσµατα: 
 
Το νέο παραµετρικό µοντέλο για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµοδιαπνοής 
συµπληρώνει την υπάρχουσα γνώση γύρω από αρκετές ερευνητικές προσπάθειες 
απλοποιήσεων των µεθόδων συνδυασµού (Penman, Penman- Monteith).  
 
Χρησιµοποιώντας ένα δείγµα αναφοράς δυνητικής εξατµοδιαπνοής προσαρµόστηκε µια 
παραµετρική µαθηµατική έκφραση που εµφάνισε µεγάλους συντελεστές 
αποτελεσµατικότητας και στην περίοδο βαθµονόµησης αλλά και της επαλήθευσης. Οι 
διαφορετικές µορφές παραµετρικών εξισώσεων που προτείνονται έχουν ως αναγκαίο 
δεδοµένο τη µέση µηνιαία θερµοκρασία, που χρειάζεται να µετρηθεί, και την εξωγήινη 
ακτινοβολία που υπολογίζεται µέσω αναλυτικών σχέσεων (χωρίς µετρήσεις) και εξαρτάται  
από το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του έτους. 
 
Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε για την παραγωγή της νέας εξίσωσης βασίζεται σε 
απλοποίηση των µεθόδων συνδυασµού, που είναι διεθνώς αποδεκτές για την επάρκεια στην 
ενεργειακή και αεροδυναµική ερµηνεία του φαινοµένου της εξατµοδιαπνοής.  
 
Οι ερευνητικές απλοποιήσεις των µεθόδων συνδυασµού της βιβλιογραφίας, που παρατίθονται 
αναλυτικά στη συγκεκριµένη εργασία παρήγαγαν εξισώσεις που δεν ερµηνεύουν πλήρως το 
φυσικό φαινόµενο. Οι Jensen και Μcguiness χρησιµοποιούν το ενεργειακό ισοζύγιο και ένα 
αριθµό µετρήσεων για την παραγωγή µια νέας απλοποιηµένης εξίσωσης εκτίµησης της 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής,  ενώ o Linacre στην ανάλυση του διατύπωσε αµφιµονοσήµαντη 
σχέση µεταξύ εξάτµισης και θερµοκρασίας που δεν ισχύει. Η πρόσφατη εργασία των Oudin 
et al που προτείνουν µια ελαφριά τροποποίηση της σχέσης των Jensen και Μcguiness δεν 
αναιρεί την σπουδαιότητα των µεθόδων συνδυασµού και την υψηλή τους επίδοση στην 
ερµηνεία του φαινοµένου σύµφωνα και µε τους ίδιους τους ερευνητές. 
 
Από την ανάλυση που έγινε στην συγκεκριµένη εργασία πετυχαίνουµε πολύ καλύτερα 
αποτελέσµατα σε σύγκριση µε όλες τις απλοποιητικές εκφράσεις των µεθόδων συνδυασµού. 
Ακόµη έγινε η σύγκριση και µε εµπειρικές µεθόδους που έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως και 
στην χώρα µας και τα αποτελέσµατα, όπως αναµένονταν, ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικά 
 
Η γεωγραφική παρεµβολή των παραµέτρων σε όλη την ελληνική επικράτεια παρείχε 
Ψηφιακά Μοντέλα σε Συστήµατα Γεωγραφικής Πληροφορίας που δίνουν την τιµή των 
παραµέτρων σε κάθε σηµείο της χώρας και συµβάλλουν στην άρση της πολυπλοκότητας 
εκτίµησης της εξατµοδιαπνοής. Η γεωγραφική παρεµβολή των τιµών φαίνεται να βρίσκεται 
σε αντιστοιχία µε τη φυσική συµπεριφορά του φαινοµένου της εξατµοδιαπνοής. Με την 



 54

προτεινόµενη µέθοδο για τη συνεπή εκτίµηση της εξατµοδιαπνοής στη χώρα µας απαιτείται 
µόνο η µέση θερµοκρασία και η εξωγήινη ακτινοβολία. 
 
Οι νέες εξισώσεις έχουν ευρεία εφαρµογή σε ζητήµατα διαχείρισης των υδάτινων πόρων 
όπως η εκτίµηση του υδρολογικού ισοζυγίου, ο υπολογισµός των υδατικών αναγκών των 
καλλιεργειών και η εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες. 
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Παράρτηµα 

 
 

Φλώρινα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,0000835 0,661 0,0196 96.7% 96% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000835 0 0.0196 94.1% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000554 0 0,02344 92.8% - 

Ev apotrasp ira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation  (Parametric )
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) florina_par_v a l
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Φλώρινας 

 
 
 

Τρίπολη a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.000977 0.805 0.0187 94.2% 95% 
1η Βελτιστοποίηση  0.0000713 0 0.01996 92% - 
2η Βελτιστοποίηση  0.0000593 0 0,02344 82.3% - 

. 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Τρίπολης  



      

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) tripo lh_par_v a l
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Τρίπολης  

 
 
 

Τρίκαλα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,0000976 0,829 0,0172 97% 97.3% 
1η Βελτιστοποίηση  0.0000686 0 0.01886 94.5% - 
2η Βελτιστοποίηση  0.000047 0 0,02344 62.8% - 
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό των Τρικάλων 
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό των Τρικάλων  

 
Σκύρος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000523 -0.448 0.023 96.2% 91% 
1η Βελτιστοποίηση  0.0000691 0 0.02173 92.3% - 
2η Βελτιστοποίηση  0.0000637 0 0.02344 91.7% - 

 
 



      

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Σκύρου 
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Σκύρου  
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Σητεία a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000507 -0.358 0.0256 98.5% 99% 
1η Βελτιστοποίηση  0.0000646 0 0.02465 98% - 
2η Βελτιστοποίηση  0.000069 0 0.02344 97.9% - 

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Σητείας  

 



      

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) shte ia_par_v a l
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Σητείας 

 
 

Σέρρες a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000626 0.314 0.0234 98.2% 97% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000491 0 0.02518 98.1% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000537 0 0.02344 97.9% - 

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό των Σερρών 
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) serres_par_v a l

∆ε
κ 

19
89

Ο
κτ

 1
98

9

Αυ
γ 

19
89

Ιο
υν

 1
98

9

Απ
ρ 

19
89

Φ
εβ

 1
98

9

∆ε
κ 

19
88

Ο
κτ

 1
98

8

Αυ
γ 

19
88

Ιο
υν

 1
98

8

Απ
ρ 

19
88

Φ
εβ

 1
98

8

∆ε
κ 

19
87

Ο
κτ

 1
98

7

Αυ
γ 

19
87

Ιο
υν

 1
98

7

Απ
ρ 

19
87

Φ
εβ

 1
98

7

∆ε
κ 

19
86

Ο
κτ

 1
98

6

Αυ
γ 

19
86

Ιο
υν

 1
98

6

Απ
ρ 

19
86

Φ
εβ

 1
98

6

∆ε
κ 

19
85

Ο
κτ

 1
98

5

Αυ
γ 

19
85

Ιο
υν

 1
98

5

Απ
ρ 

19
85

Φ
εβ

 1
98

5

∆ε
κ 

19
84

Ο
κτ

 1
98

4

Αυ
γ 

19
84

Ιο
υν

 1
98

4

Απ
ρ 

19
84

Φ
εβ

 1
98

4
220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

 
Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό των Σερρών  

 
 
 

Ρόδος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000554 -0.242 0.0258 97.2% 97% 

1η Βελτιστοποίηση 0.000064 0 0.02541 97% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000072 0 0.02344 96.4% - 

 
 



      

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Ρόδου  
 

rodos_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Ρόδου  

 
 

Πάτρα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000553 -0.145 0.0229 98.7% 96% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000609 0 0.02244 98.6% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000553 0 0.02344 98.6% - 
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό των Πατρών 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) pa tra_par_v a l
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό των Πατρών 

 
 
 
 
 
 



      

Ορεστιάδα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000562 0.058 0.0246 98.1% 97% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000531 0 0.02508 98.1% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000577 0 0.02344 97.8% - 

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Ορεστιάδας 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) rodos_par_v al
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Ορεστιάδας  
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Νάξος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000356 -0,91 0.0256 97.5% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000784 0 0.02049 91.2% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000069 0 0.02344 90.1% - 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Νάξου  

 

naxos_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )

∆ε
κ 

19
89

Ο
κτ

 1
98

9

Αυ
γ 

19
89

Ιο
υν

 1
98

9

Απ
ρ 

19
89

Φ
εβ

 1
98

9

∆ε
κ 

19
88

Ο
κτ

 1
98

8

Αυ
γ 

19
88

Ιο
υν

 1
98

8

Απ
ρ 

19
88

Φ
εβ

 1
98

8

∆ε
κ 

19
87

Ο
κτ

 1
98

7

Αυ
γ 

19
87

Ιο
υν

 1
98

7

Απ
ρ 

19
87

Φ
εβ

 1
98

7

∆ε
κ 

19
86

Ο
κτ

 1
98

6

Αυ
γ 

19
86

Ιο
υν

 1
98

6

Απ
ρ 

19
86

Φ
εβ

 1
98

6

∆ε
κ 

19
85

Ο
κτ

 1
98

5

Αυ
γ 

19
85

Ιο
υν

 1
98

5

Απ
ρ 

19
85

Φ
εβ

 1
98

5

∆ε
κ 

19
84

Ο
κτ

 1
98

4

Αυ
γ 

19
84

Ιο
υν

 1
98

4

Απ
ρ 

19
84

Φ
εβ

 1
98

4

225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

95
90
85
80
75
70
65
60

 
Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Νάξου 



      

 
 

Μυτιλήνη a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000419 -0.765 0.0258 98.8% 97% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000755 0 0.02277 96.5% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000729 0 0.02344 96.4% - 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Μυτιλήνης  

 

mitilin i_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )

∆ε
κ 

19
89

Ο
κτ

 1
98

9

Αυ
γ 

19
89

Ιο
υν

 1
98

9

Απ
ρ 

19
89

Φ
εβ

 1
98

9

∆ε
κ 

19
88

Ο
κτ

 1
98

8

Αυ
γ 

19
88

Ιο
υν

 1
98

8

Απ
ρ 

19
88

Φ
εβ

 1
98

8

∆ε
κ 

19
87

Ο
κτ

 1
98

7

Αυ
γ 

19
87

Ιο
υν

 1
98

7

Απ
ρ 

19
87

Φ
εβ

 1
98

7

∆ε
κ 

19
86

Ο
κτ

 1
98

6

Αυ
γ 

19
86

Ιο
υν

 1
98

6

Απ
ρ 

19
86

Φ
εβ

 1
98

6

∆ε
κ 

19
85

Ο
κτ

 1
98

5

Αυ
γ 

19
85

Ιο
υν

 1
98

5

Απ
ρ 

19
85

Φ
εβ

 1
98

5

∆ε
κ 

19
84

Ο
κτ

 1
98

4

Αυ
γ 

19
84

Ιο
υν

 1
98

4

Απ
ρ 

19
84

Φ
εβ

 1
98

4

280

270

260

250

240

230

220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

 
Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Μυτιλήνης 
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Μήλος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000473 -0.577 0.0257 97.2% 98% 
1η Βελτιστοποίηση  0.000071 0 0.02349 96.1% - 
2η Βελτιστοποίηση  0.0000712 0 0.02344 96.1% - 

 
 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Μήλου 

 



      

mhlos_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Μήλου  

 
 

Μεθώνη a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000423 -0.544 0.0248 96.2% 97% 
1η Βελτιστοποίηση  0.000064 0 0.02265 94.3% - 
2η Βελτιστοποίηση  0.0000618 0 0.02344 94.2% - 

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Μεθώνης  
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methonh_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Μεθώνης  

 
 
 
 
 
 

Λάρισα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,0000593 0,265 0,0244 98.7% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000481 0 0.02563 99% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000547 0 0.02344 98.6% - 

 
 



      

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Λάρισας  

 
 

la risa_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Λάρισας  

 
 

Κύµη a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000549 -0.266 0.0256 97.5% 91% 

1η Βελτιστοποίηση 0.000065 0 0.02476 97.3% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000069 0 0.02344 97.1% - 
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Κύµης  

k ymi_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Κύµης  

 
 

Κύθηρα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,0000463 -0,7 0,0255 95.7% 97% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000747 0 0.02304 93.7% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000734 0 0.02344 93.7% - 



      

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό των Κυθήρων 

 

k ith ira_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό των Κυθήρων  

 
Κόρινθος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000453 -0,737 0.0255 95.7% 82% 

1η Βελτιστοποίηση 0.000077 0 0.02256 93% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000074 0 0.02344 92.9% - 
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Κορίνθου  

 

k orin thos_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Κορίνθου 

 
Κοζάνη a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000535 0.007 0.0256 98.2% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000524 0 0.02599 98.4% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000583 0 0.02344 97.8% - 



      

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Κοζάνης  

 
 

k ozanh_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Κοζάνης  

 
Ελληνικό a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000417 -0.619 0.0256 98.3% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000656 0 0.02401 96.9% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000679 0 0.02344 96.9% - 
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό του Ελληνικού  

 
 

e llhn ik o_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό του Ελληνικού  

 
 
 
 
 



      

 
 

Αγρίνιο a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000602 0.158 0.0231 98.9% 97.5% 

1η Βελτιστοποίηση 0.000053 0 0.024025 98.8% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000548 0 0.02344 99.6% - 

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό του Αγρινίου  
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agrin io_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό του Αγρινίου  

 
 

Αλεξανδρούπολη a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000369 -0.524 0.027 97.1% 97% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000571 0 0.02521 96% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000624 0 0.02344 95.7% - 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Αλεξανδρούπολης 



      

 

a lex_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Αλεξανδρούπολης 

 
 
 
 
 

Αργοστόλι a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,0000548 -0,22 0,0234 98.2% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000635 0 0.02264 97.8% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000061 0 0.02344 97.8% - 
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Ev apora tion  (Parametric ) Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό του Αργοστολίου  
 

argosto lh_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό του Αργοστολίου  

 
 
 
 
 
 
 



      

Άρτα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000516 -0.265 0.0232 98.1% 87.1% 

1η Βελτιστοποίηση 0.000058 0 0.02344 97.6% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000058 0 0.02344 97.6% - 

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Άρτας 

arta_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Άρτας 
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Βόλος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000526 -0.277 0.0235 98.1% 91% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000636 0 0.02251 97.9% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000606 0 0.02344 97.7% - 

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό του Βόλου 

 

v olos_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό του Βόλου 

 



      

 
Ζάκυνθος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000478 -0.444 0.0247 97.4% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000653 0 0.02336 96.5% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000065 0 0.02344 96.5% - 

 
 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Ζακύνθου 

zak yn thos_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Ζακύνθου 
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Ηράκλειο a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,0000437 -0,685 0,0252 98% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000725 0 0.02253 95.9% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000694 0 0.02344 95.8% - 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό του Ηρακλείου  

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) hrak le io_par_v a l
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό του Ηρακλείου  



      

 
 
 

Θήρα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.00004 -0.655 0.0273 97.1% 94% 

1η Βελτιστοποίηση 0.000066 0 0.02486 95% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000071 0 0.02344 94.9% - 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα  βαθµονόµησης  για το σταθµό της Θήρας 
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th ira_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Θήρας 

 
 
 
 
 
 

Ιεράπετρα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000407 -0.413 0.028 96.2% 94% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000547 0 0.0274 95.2% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000722 0 0.02344 91.8% - 

 
 



      

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Ιεράπετρας 
 

ie rapetra_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Ιεράπετρας 

 
 

Ιωάννινα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000578 0.227 0.0246 98.7% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000481 0 0.02595 98.3% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.000054 0 0.02344 97.7% - 
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Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό των Ιωαννίνων 

 

ioannina_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό των Ιωαννίνων 

 
Καβάλα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000537 -0.002 0.0233 98.3% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000582 0 0.0237 98.2% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000534 0 0.02344 98.2% - 



      

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Καβάλας  

 

k av a la_par_v al Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Καβάλας  

 
Καλαµάτα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000526 -0.064 0.0253 98.3% 98% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000553 0 0.02512 98.3% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000607 0 0.02344 97.9% - 
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Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith ) Ev apora tion  (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Καλαµάτας  

 

k alamata_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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Αποτελέσµατα επαλήθευσης για το σταθµό της Καλαµάτας  

 
 

Κέρκυρα a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0.0000501 -0.075 0.0242 98.9% 99% 

1η Βελτιστοποίηση 0.0000528 0 0.02404 98.9% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000544 0 0.02344 98.8% - 



      

 
 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Αποτελέσµατα βαθµονόµησης  για το σταθµό της Κέρκυρας 
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Θεσσαλονίκη a b c Rcalibration Rvalidation 

Αρχική 0.0000485 -0.186 0.0256 98.3% 98% 
1η Βελτιστοποίηση 0.0000552 0 0.02514 98.2% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.0000607 0 0.02344 97.9% - 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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Χίος a b c Rcalibration Rvalidation 
Αρχική 0,00007 -0,12 0,022 91.9% 95,3% 

1η Βελτιστοποίηση 0.000077 0 0.02168 92.7% - 
2η Βελτιστοποίηση 0.00007 0 0.02344 91.5% - 

 

Ev apo traspira tion  (Penman-M onte ith) Ev aporation (Parametric )
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xios_par_v a l Ev apotrasp iration (Penman-M onte ith )
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