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ΑπλοποίησηΑπλοποίηση τηςτης εκτίµησηςεκτίµησης τηςτης
εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα

ΜεταπτυχιακήΜεταπτυχιακή εργασίαεργασία:: ΑριστοτέληςΑριστοτέλης ΤέγοςΤέγος

ΕπιβλέπωνΕπιβλέπων:: ∆ηµήτρης∆ηµήτρης ΚουτσογιάννηςΚουτσογιάννης, , ΑναπληρωτήςΑναπληρωτής
ΚαθηγητήςΚαθηγητής



ΠεριεχόµεναΠεριεχόµενα
ΕπισκόπησηΕπισκόπηση µοντέλωνµοντέλων γιαγια τηντην εκτίµησηεκτίµηση τηςτης δυνητικήςδυνητικής
εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής
∆ιατύπωση∆ιατύπωση νέουνέου παραµετρικούπαραµετρικού µοντέλουµοντέλου γιαγια τηντην
εκτίµησηεκτίµηση τηςτης δυνητικήςδυνητικής εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής..
ΠαρουσίασηΠαρουσίαση τωντων αποτελεσµάτωναποτελεσµάτων απόαπό τηντην εφαρµογήεφαρµογή τουτου
νέουνέου µοντέλουµοντέλου σεσε 37 37 µετεωρολογικούςµετεωρολογικούς σταθµούςσταθµούς τηςτης
ΕλλάδαςΕλλάδας
ΣύγκρισηΣύγκριση τωντων αποτελεσµάτωναποτελεσµάτων µεµε µοντέλαµοντέλα πουπου έχουνέχουν
προταθείπροταθεί στηστη διεθνήδιεθνή βιβλιογραφίαβιβλιογραφία..
ΓεωγραφικήΓεωγραφική παρεµβολήπαρεµβολή καικαι εξαγωγήεξαγωγή τωντων παραµέτρωνπαραµέτρων
τουτου νέουνέου παραµετρικούπαραµετρικού µοντέλουµοντέλου σεσε όλοόλο τοντον ΕλλαδικόΕλλαδικό
χώροχώρο..
ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα



ΟιΟι µέθοδοιµέθοδοι συνδυασµούσυνδυασµού
ΟΟ Penman (1948) Penman (1948) συνδύασεσυνδύασε τηντην εξίσωσηεξίσωση τουτου
ενεργειακούενεργειακού ισοζυγίουισοζυγίου καικαι τηντην εξίσωσηεξίσωση µεταφοράςµεταφοράς καικαι
κατέληξεκατέληξε στηνστην παρακάτωπαρακάτω εξίσωσηεξίσωση γιαγια τηντην εκτίµησηεκτίµηση τηςτης
εξάτµισηςεξάτµισης απόαπό υδάτινηυδάτινη επιφάνειαεπιφάνεια. . ΟΟ MonteithMonteith επέκτεινεεπέκτεινε
τηντην εξίσωσηεξίσωση γιαγια τηντην εκτίµησηεκτίµηση τηςτης εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής.  .  ΟιΟι
αναγκαίεςαναγκαίες υδροµετεωρολογικέςυδροµετεωρολογικές µεταβλητέςµεταβλητές γιαγια τηντην
χρήσηχρήση τωντων µεθόδωνµεθόδων είναιείναι ηη θερµοκρασίαθερµοκρασία, , ηη ηλιοφάνειαηλιοφάνεια, , 
ηη σχετικήσχετική υγρασίαυγρασία καικαι ηη ταχύτηταταχύτητα ανέµουανέµου
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ΑπλοποιήσειςΑπλοποιήσεις τωντων µεθόδωνµεθόδων
συνδυασµούσυνδυασµού

ΗΗ υπολογιστικήυπολογιστική πολυπλοκότηταπολυπλοκότητα τωντων µεθόδωνµεθόδων συνδυασµούσυνδυασµού
οδήγησεοδήγησε πολλούςπολλούς ερευνητέςερευνητές στηστη διατύπωσηδιατύπωση εξισώσεωνεξισώσεων µεµε
λιγότερεςλιγότερες απαιτούµενααπαιτούµενα πρωτογενήπρωτογενή δεδοµέναδεδοµένα
ΗΗ εργασίαεργασία τωντων PriestleyPriestley-- Taylor (1972) Taylor (1972) χρησιµοποιείχρησιµοποιεί τωντων
ενεργειακόενεργειακό όροόρο τηςτης εξίσωσηςεξίσωσης καικαι PenmanPenman, , τοντον οποίοοποίο επαυξάνειεπαυξάνει
κατάκατά 30% 30% παραλείπονταςπαραλείποντας τοντον όροόρο τηςτης µεταφοράςµεταφοράς καικαι γιαγια τηντην
εφαρµογήεφαρµογή δενδεν απαιτείταιαπαιτείται ηη γνώσηγνώση τηςτης ταχύτηταςταχύτητας ανέµουανέµου

ΗΗ σχέσησχέση τουτου Linacre (1977) Linacre (1977) µόνοµόνο τητη µέσηµέση θερµοκρασίαθερµοκρασία
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ΜέθοδοιΜέθοδοι θερµοκρασίαςθερµοκρασίας-- εξωγήινηςεξωγήινης
ακτινοβολίαςακτινοβολίας

ΜίαΜία βασικήβασική κατηγορίακατηγορία τωντων απλοποιήσεωναπλοποιήσεων
τωντων µεθόδωνµεθόδων συνδυασµούσυνδυασµού είναιείναι οιοι µέθοδοιµέθοδοι
πουπου περιλαµβάνουνπεριλαµβάνουν ωςως αναγκαίεςαναγκαίες
εισερχόµενεςεισερχόµενες µεταβλητέςµεταβλητές τηντην µέσηµέση
θερµοκρασίαθερµοκρασία καικαι τηντην εξωγήινηεξωγήινη ακτινοβολίαακτινοβολία
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ΕµπειρικάΕµπειρικά µοντέλαµοντέλα

ΟιΟι µέθοδοιµέθοδοι βασίζονταιβασίζονται σεσε εµπειρικέςεµπειρικές εκφράσειςεκφράσεις, , 
απαιτούναπαιτούν θερµοκρασιακάθερµοκρασιακά δεδοµέναδεδοµένα εισόδουεισόδου καικαι
έχουνέχουν τύχητύχη ευρείαςευρείας εφαρµογήςεφαρµογής κυρίωςκυρίως γιαγια τηντην
εκτίµησηεκτίµηση τωντων υδατικώνυδατικών αναγκώναναγκών..
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ΗΗ σχέσησχέση εξάτµισηςεξάτµισης--θερµοκρασιάςθερµοκρασιάς

∆εν∆εν διατυπώνεταιδιατυπώνεται
αµφιµονοσήµαντηαµφιµονοσήµαντη σχέσησχέση
µεταξύµεταξύ εξάτµισηςεξάτµισης καικαι
θερµοκρασίαςθερµοκρασίας..
ΑυτόΑυτό οφείλεταιοφείλεται στηνστην
ηλιακήηλιακή ακτινοβολίαακτινοβολία καικαι
στηνστην θερµικήθερµική αδράνειααδράνεια
τηςτης γηςγης. . ΗΗ µεταβολήµεταβολή τηςτης
θερµοκρασίαςθερµοκρασίας δενδεν
ακολουθείακολουθεί τηντην ηλιακήηλιακή
ακτινοβολίαακτινοβολία αλλάαλλά υστερείυστερεί
χρονικάχρονικά..
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ΗΗ σχέσησχέση εξωγήινηςεξωγήινης ακτινοβολίαςακτινοβολίας--
θερµοκρασίαςθερµοκρασίας

ΗΗ συσχέτισησυσχέτιση ενόςενός
δείγµατοςδείγµατος δυνητικήςδυνητικής
εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής δενδεν
µπορείµπορεί νανα γίνειγίνει µόνοµόνο
µεµε τηντην γνώσηγνώση τηςτης
µέσηςµέσης θερµοκρασίαςθερµοκρασίας
αλλάαλλά απαιτείταιαπαιτείται καικαι ηη
εξωγήινηεξωγήινη ακτινοβολίαακτινοβολία
ωςως ανεξάρτητηςανεξάρτητης
παραµέτρουπαραµέτρου µεµε τηντην
δυνητικήςδυνητικής
εξατµοδιαπνοήεξατµοδιαπνοή καικαι
τηςτης θερµοκρασίαςθερµοκρασίας 0.0
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ΗΗ διατύπωσηδιατύπωση τουτου παραµετρικούπαραµετρικού
µοντέλουµοντέλου

ΤοΤο παραµετρικόπαραµετρικό µοντέλοµοντέλο βασίζεταιβασίζεται στηνστην
προσαρµογήπροσαρµογή σεσε έναένα ««µετρηµένοµετρηµένο»» δείγµαδείγµα
δυνητικήςδυνητικής εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής..
ΜεΜε τηντην µέθοδοµέθοδο τωντων ελαχίστωνελαχίστων
τετραγώνωντετραγώνων προσαρµόζεταιπροσαρµόζεται στοστο δείγµαδείγµα
τηςτης δυνητικήςδυνητικής εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής πουπου
υπολογίστηκευπολογίστηκε κατάκατά PenmanPenman--MonteithMonteith καικαι
εκτιµήθηκανεκτιµήθηκαν αυτόµατααυτόµατα ((λογισµικόλογισµικό
Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝΥ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ) ) οιοι άγνωστεςάγνωστες παράµετροιπαράµετροι
τουτου µοντέλουµοντέλου..
ΗΗ αρχικήαρχική παραµετρικήπαραµετρική εξίσωσηεξίσωση
απλοποιήθηκεαπλοποιήθηκε ((µείωσηµείωση παραµέτρωνπαραµέτρων) ) 
µέσωµέσω βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης, , ορίζονταςορίζοντας τηντην
µεγιστοποίησηµεγιστοποίηση ενόςενός µέτρουµέτρου επίδοσηςεπίδοσης
((συντελεστήσυντελεστή προσδιορισµούπροσδιορισµού) ) µεµε διάφορεςδιάφορες
οριακέςοριακές συνθήκεςσυνθήκες..
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ΕφαρµογήΕφαρµογή µοντέλουµοντέλου στονστον ΕλλαδικόΕλλαδικό
χώροχώρο

ΣυλλογήΣυλλογή µηνιαίωνµηνιαίων
δεδοµένωνδεδοµένων µέσηςµέσης
θερµοκρασίαςθερµοκρασίας, , σχετικήςσχετικής
υγρασίαςυγρασίας, , σχετικήςσχετικής
ηλιοφάνειαςηλιοφάνειας, , ταχύτηταςταχύτητας
ανέµουανέµου γιαγια 37 37 σταθµούςσταθµούς
τηςτης χώραςχώρας..
ΠερίοδοςΠερίοδος βαθµονόµησηςβαθµονόµησης
1/19681/1968--12/1983 12/1983 καικαι
υπολογισµόςυπολογισµός τωντων
παραµέτρωνπαραµέτρων..
ΠερίοδοςΠερίοδος επαλήθευσηςεπαλήθευσης
1/19841/1984--12/1989 (12/1989 (έλεγχοςέλεγχος
προγνωστικήςπρογνωστικής ικανότηταςικανότητας))



ΕπεξεργασίεςΕπεξεργασίες
ΓιαΓια τηντην περίοδοπερίοδο τηςτης βαθµονόµησηςβαθµονόµησης::
ΥπολογίστηκεΥπολογίστηκε ηη µηνιαίαµηνιαία δυνητικήδυνητική εξατµοδιαπνοήεξατµοδιαπνοή κατάκατά PenmanPenman-- MonteithMonteith, , εισάγονταςεισάγοντας
τιςτις χρονοσειρέςχρονοσειρές τηςτης θερµοκρασίαςθερµοκρασίας, , τηςτης ηλιοφάνειαςηλιοφάνειας, , τηςτης σχετικήςσχετικής υγρασίαςυγρασίας, , τηςτης
ταχύτηταςταχύτητας ανέµουανέµου καθώςκαθώς καικαι τοτο γεωγραφικόςγεωγραφικός πλάτοςπλάτος καικαι τοτο υψόµετρουψόµετρο τουτου σταθµούσταθµού
στοστο περιβάλλονπεριβάλλον τουτου Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝΥ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ.  .  
ΠροσαρµόστηκεΠροσαρµόστηκε αυτόµατααυτόµατα ηη παραµετρικήπαραµετρική εξίσωσηεξίσωση καικαι έγινεέγινε ηη εξαγωγήεξαγωγή τωντων
παραµέτρωνπαραµέτρων aa,,bb,,cc..
ΤαΤα αποτελέσµατααποτελέσµατα µεταφέρθηκανµεταφέρθηκαν σεσε λογιστικόλογιστικό φύλλοφύλλο καικαι υπολογίστηκευπολογίστηκε οο συντελεστήςσυντελεστής
αποτελεσµατικότηταςαποτελεσµατικότητας..
ΓιαΓια τηντην περίοδοπερίοδο τηςτης επαλήθευσηςεπαλήθευσης
ΥπολογίστηκεΥπολογίστηκε ηη µηνιαίαµηνιαία δυνητικήδυνητική εξατµοδιαπνοήεξατµοδιαπνοή κατάκατά PenmanPenman-- MonteithMonteith όπωςόπως καικαι
στηνστην περίοδοπερίοδο τηςτης βαθµονόµησηςβαθµονόµησης..
ΥπολογίστηκεΥπολογίστηκε ηη µηνιαίαµηνιαία δυνητικήδυνητική εξατµοδιαπνοήεξατµοδιαπνοή µεµε τητη χρήσηχρήση τηςτης παραµετρικήςπαραµετρικής
εξίσωσηςεξίσωσης µεµε τιςτις παραµέτρουςπαραµέτρους πουπου προέκυψανπροέκυψαν απαπ’’τηντην βαθµονόµησηβαθµονόµηση καικαι
χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας γιαγια δεδοµέναδεδοµένα εισόδουεισόδου τηντην εξωγήινηεξωγήινη ακτινοβολίαακτινοβολία ((υπολογίστηκευπολογίστηκε
µέσωµέσω αναλυτικώναναλυτικών σχέσεωνσχέσεων) ) κάθεκάθε σταθµούσταθµού καικαι τηντην µέσηµέση µηνιαίαµηνιαία θερµοκρασίαθερµοκρασία..
ΥπολογίστηκεΥπολογίστηκε εκεκ νέουνέου οο συντελεστήςσυντελεστής αποτελεσµατικότηταςαποτελεσµατικότητας γιαγια τηντην περίοδοπερίοδο τηςτης
επαλήθευσηςεπαλήθευσης..
∆ιαδικασία∆ιαδικασία ΒελτιστοποίησηςΒελτιστοποίησης



ΣταθµόςΣταθµός ΛήµνουΛήµνου
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ΣυγκεντρωτικάΣυγκεντρωτικά αποτελέσµατααποτελέσµατα

93.50%92.30%50.40%41.70%97.00%95.70%Κύθηρα

95.60%92.20%60.90%69.80%91.00%97.50%Κύµη

71.00%62.30%94%95.20%98.00%98.70%Λάρισα

62.58%59.40%74.20%76.70%97.00%96.20%Μέθωνη

94.10%92.60%48.40%53.60%98%97.20%Μηλός

81.50%94.90%73.80%52.50%97.00%98.80%Μυτιλήνη

85.70%80.30%43.90%45.50%98%97.50%Νάξος

72.40%68.30%90.40%93.60%97.00%98.10%Ορεστίαδα

59.50%60.80%90.70%90.40%96.00%98.70%Πάτρα

95%93.50%53.80%55.20%97.00%97.20%Ρόδος

74%50.10%93.40%97.20%97.00%98.20%Σέρρες

89.40%92.30%66.80%61.10%99.00%98.50%Σητεία

77.60%76.30%70.20%72.50%91.00%92.60%Σκύρος

76.40%66.80%92.30%94.30%97.00%97.30%Τρίκαλα

91.50%85.70%80.60%84.80%95.00%94.20%Τρίπολη

71.70%64.30%94.10%95.30%96.00%96.70%Φλώρινα

84.10%59.90%81.90%91%95.30%95%Χαλκίδα

76.60%59.70%82.40%81.90%96.30%97.30%Χανιά

94.30%73.80%62.70%53%97.10%96.40%Λήµνος

CE(val)CE(cal)CE(val)CE(cal)CE(val)CE(cal)Σταθµός

McguinessOudinParametric



ΣύγκρισηΣύγκριση µεµε εµπειρικέςεµπειρικές µεθόδουςµεθόδους

84.40% 84.40% HargreavesHargreaves

79.60% 79.60% BlaBlanneyey--
CriddleCriddle

47.90% 47.90% ThornwaiteThornwaite
98.20% 98.20% ΠαραµετρικήΠαραµετρική

CECEΜέθοδοςΜέθοδος
E v apotrasp ira tion  (Penman-M onte ith ) Ev apora tio n  (Parametric ) Ev ap otrasp ira tion  (T h orn thw a ite)
E v apotrasp ira tion  (B lane y-Cridd le) Ev apotrasp ira tion  (H argreav es)
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Αποτελέσµατα για το σταθµό του
Ελληνικού για την περίοδο της

επαλήθευσης.



ΓεωγραφικήΓεωγραφική παρεµβολήπαρεµβολή
παραµέτρωνπαραµέτρων

ΗΗ γνώσηγνώση τηςτης χωρικήςχωρικής κατανοµήςκατανοµής είναιείναι πολύπολύ σηµαντικήσηµαντική
γιαγια όλεςόλες τιςτις υδροµετεωρολογικέςυδροµετεωρολογικές µεταβλητέςµεταβλητές
ΗΗ ανάλυσηανάλυση µεµε τητη χρήσηχρήση ΣυστηµάτωνΣυστηµάτων ΓεωγραφικήςΓεωγραφικής
ΠληροφορίαςΠληροφορίας επιτρέπειεπιτρέπει τητη χρήσηχρήση τηςτης νέαςνέας
απλοποιηµένηςαπλοποιηµένης έκφρασηςέκφρασης σεσε όλοόλο τοντον ελλαδικόελλαδικό χώροχώρο
ΗΗ ανάλυσηανάλυση πραγµατοποιήθηκεπραγµατοποιήθηκε γιαγια δύοδύο διαφορετικέςδιαφορετικές
µαθηµατικέςµαθηµατικές εκφράσειςεκφράσεις τηςτης παραµετρικήςπαραµετρικής εξίσωσηςεξίσωσης
ΈγινεΈγινε χρήσηχρήση τηςτης µεθόδουµεθόδου τωντων ΣταθµισµένωνΣταθµισµένων
ΑντίστροφωνΑντίστροφων ΑποστάσεωνΑποστάσεων.  .  
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ΜεταβολήΜεταβολή παραµέτρουπαραµέτρου αα

ΟιΟι τιµέςτιµές τηςτης
παραµέτρουπαραµέτρου
αυξάνονταιαυξάνονται απόαπό τατα
βορειοδυτικάβορειοδυτικά προςπρος
νοτιοανατολικάνοτιοανατολικά. . 

0

1 0.02344
aSE

T
=

−



ΜεταβολήΜεταβολή παραµέτρωνπαραµέτρων αα,c,c

0

1
aSE

cT
=

−

Αντίστοιχη µεταβολή της
παραµέτρου µε την

προηγούµενη παρεµβολή



ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα
ΤοΤο νέονέο παραµετρικόπαραµετρικό µοντέλοµοντέλο γιαγια τοντον υπολογισµόυπολογισµό τηςτης δυνητικήςδυνητικής
εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής συµπληρώνεισυµπληρώνει τηντην υπάρχουσαυπάρχουσα γνώσηγνώση γύρωγύρω απόαπό
αρκετέςαρκετές ερευνητικέςερευνητικές προσπάθειεςπροσπάθειες απλοποιήσεωναπλοποιήσεων τωντων µεθόδωνµεθόδων
συνδυασµούσυνδυασµού ((PenmanPenman, , PenmanPenman-- MonteithMonteith). ). 
ΆρσηΆρση τηςτης πολυπλοκότηταςπολυπλοκότητας υπολογισµούυπολογισµού τηςτης εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής..
ΤαΤα αποτελέσµατααποτελέσµατα τουτου νέουνέου µοντέλουµοντέλου εµφανίζονταιεµφανίζονται καλύτερακαλύτερα τόσοτόσο
απόαπό τιςτις απλοποιήσειςαπλοποιήσεις τωντων µεθόδωνµεθόδων συνδυασµούσυνδυασµού, , όσοόσο καικαι απόαπό τιςτις
εµπειρικέςεµπειρικές µεθόδουςµεθόδους
ΜετάΜετά τηντην γεωγραφικήγεωγραφική παρεµβολήπαρεµβολή τωντων παραµέτρωνπαραµέτρων γιαγια τητη συνεπήσυνεπή
εκτίµησηεκτίµηση τηςτης εξατµοδιαπνοήςεξατµοδιαπνοής στηστη χώραχώρα µαςµας απαιτείταιαπαιτείται πλέονπλέον µόνοµόνο
ηη µέσηµέση θερµοκρασίαθερµοκρασία καικαι ηη εξωγήινηεξωγήινη ακτινοβολίαακτινοβολία..
ΟιΟι νέεςνέες εξισώσειςεξισώσεις έχουνέχουν ευρείαευρεία εφαρµογήεφαρµογή σεσε ζητήµαταζητήµατα διαχείρισηςδιαχείρισης
τωντων υδάτινωνυδάτινων πόρωνπόρων όπωςόπως ηη εκτίµησηεκτίµηση τουτου υδρολογικούυδρολογικού ισοζυγίουισοζυγίου, , 
οο υπολογισµόςυπολογισµός τωντων υδατικώνυδατικών αναγκώναναγκών τωντων καλλιεργειώνκαλλιεργειών, , ηη
εξάτµισηεξάτµιση απόαπό υδάτινεςυδάτινες επιφάνειεςεπιφάνειες


