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Εισαγωγικές έννοιες
Εξάτµιση (evaporation): η µετατροπή του νερού από την υγρή στην αέρια φάση
Ο ρυθµός εξάτµισης εξαρτάται από:
1. τη φυσική διαθεσιµότητα του νερού
2. τη διαθεσιµότητα ενέργειας στην επιφάνεια
3. τη δυνατότητα διάχυσης των παραγόµενων υδρατµών στην ατµόσφαιρα

∆ιαπνοή (transpiration): η µετατροπή του νερού σε υδρατµούς που
πραγµατοποιείται στους πόρους της χλωρίδας, και ιδίως των φυλλωµάτων των
φυτών (έδαφος→ ρίζες→ αγγειακό σύστηµα→ πόροι φυλλωµάτων – στόµατα).
∆εδοµένου ότι ο ρυθµός διαπνοής ελέγχεται από τα φυτά µέσω της ρύθµισης του
ανοίγµατος των στοµάτων, η διαπνοή ελαττώνεται όταν η διαθεσιµότητα νερού είναι
µικρή και µηδενίζεται κατά τη διάρκεια της νύκτας όπου η διαδικασία της
φωτοσύνθεσης διακόπτεται και τα στόµατα κλείνουν.



•Eξατµισοδιαπνοή – evapotranspiration): το σύνολο των πραγµατικών
απωλειών νερού από την εξάτµιση εδαφών και από τη διαπνοή της
χλωρίδας.

•∆υνητική εξατµισοδιαπνοή (potential evapotranspiration): η ποσότητα
της εξατµισοδιαπνοής που πραγµατοποιείται από εδαφικές επιφάνειες, 
πλήρως και οµοιόµορφα καλυµµένες από αναπτυσσόµενη χλωρίδα, σε
συνθήκες απεριόριστης διαθεσιµότητας νερού.

•Εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς (reference crop
evapotranspiration): η εξατµισοδιαπνοή 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.

Εισαγωγικές έννοιες



Φυσικό πλαίσιο
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1 gr
0 oC

Νερό
1 gr
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ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΓΙΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΦΑΣΗΣ ΣΤΟ ΝΕΡΟ



Ενεργειακό ισοζύγιο της γης
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Εξερχόµενη ακτινοβολία βραχέων και µακρών κυµάτων

Εισερχόµενη
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Πηγή: Κουτσογιάννης
και Ξανθόπουλος (1999)



Παράγοντες που επιδρούν στη ηλιακή ακτινοβολία

Ε∆ΑΦΟΣ

Ανάγλυφο

Ηλιοφάνεια

Ανακλαστικότητα
επιφάνειας

Υψόµετρο ηλίου

Εξερχόµενη ηλιακή ενέργεια

Απόσταση
Γης-Ηλίου

Απορρόφηση ατµόσφαιρας



NS

E

W

21 ∆εκεµβρίου
Ηµέρα 355

21 Μαρτίου
Ηµέρα 80

21 Ιουνίου
Ηµέρα 172

Το ύψος και το αζιµούθιο του
Ηλίου είναι συνάρτηση των
• Γεωγραφικό πλάτος
• Ηµέρας
• Ώρας της ηµέρας

(40o N, 355, 8)

(40o N, 355,12)

(40o N, 
355,17)

(40o N, 80, 7)

(40o N, 80,18)

(40o N, 80,12)

(40o N, 172,6)

(40o N, 172,12)

(40o N, 172,19)

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΘΕΣΗΣ ΗΛΙΟΥ (γεωγραφικό πλάτος 40ο)
Ακτινοβολία στην ατµόσφαιρα



39o

90o

Γωνία πρόσπτωσης α: 
90-39=51o

39o
23.5o

Ισηµερίες

90o

Γωνία πρόσπτωσης α: 
90-(39-23.5)=73.5o

α

Θερινό ηλιοστάσιο

α 39o

90o

α

23.5o

Γωνία πρόσπτωσης α: 
90-(39+23.5)=27.5o

Χειµερινό ηλιοστάσιο

Γωνία πρόσπτωσης ηλιακών ακτινών το µεσηµέρι, σε επίπεδη
επιφάνεια και σε γεωγραφικό πλάτος 39ο

Ακτινοβολία στην ατµόσφαιρα
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ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ

Υψόµετρο ήλιου και εισερχόµενη ακτινοβολία σε επίπεδη επιφάνεια και σε
γεωγραφικό πλάτος 39ο



EARTH
3 January

SUN

D2≈147*106 kmD1≈ 152*106 km
EARTH
4 July

E0

Συνολική ηλιακή ενέργεια
E=3.9*1026 WΣυντελεστής εκκεντρότητας

d = (Dmean/Dj)2

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

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

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

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



ΗΜΕΡΗΣΙΑ
ΗΛΙΑΚΗ
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
ΣΤΟ
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ
ΟΡΙΟ ΤΗΣ
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ
(W/m2)

Πηγή:
Christopherson, 2000



ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΤΟ
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ (W/m2)
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ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ (ALBEDO)

Albedo (%)

Φρέσκο χιόνι
80-95%

∆άσος
10-20%

Καλλιέργειες
10-25%

Γρασίδι
25-30%

Άσφαλτος
5-10%

Σελήνη
6-8%

Υδάτινα σώµατα
10-60%

Εξαρτάται από το
υψόµετρο του ηλίου

Τσιµέντο
17-27%

Πέτρες-
τούβλα
20-40%

Σκούρα στέγη
8-18%

Ανοικτή στέγη
8-18%



ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ Ε∆ΑΦΟΣ (W/m2)

Πηγή:
Christopherson, 2000



ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΚΑΘΑΡΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ (W/m2)

Πηγή:
Christopherson, 2000



ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ (W/m2)

Πηγή:
Christopherson, 2000



Μέτρηση της εξάτµισης

• Όργανο: εξατµισίµετρο
– ∆ιάφοροι τύποι λεκάνης, π.χ. λεκάνη τύπου Α, λεκάνη τύπου

Colorado, λεκάνη GGI-3000, λεκάνη 20 m2 κτλ.
• Μετρούµενο µέγεθος: όχι η φυσική εξάτµιση Ε αλλά η προφανώς
διαφοροποιηµένη εξάτµιση από το εξατµισίµετρο Εm.

• Εκτίµηση της φυσικής εξάτµισης από υδάτινο σώµα ή της
εξατµοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς
Ε = k Em

όπου k ο συντελεστής εξατµισιµέτρου, κατά κανόνα µικρότερος
από 1.

• Λόγω της αβεβαιότητας ως προς την τιµή του k και της συχνής
αναξιοπιστίας των µετρήσεων του εξατµισιµέτρου, κατά κανόνα
είναι προτιµότερη η εκτίµηση της εξάτµισης ή εξατµοδιαπνοής µε
εφαρµογή της µεθόδου Penman ή των τροποποιήσεών της.



Εξατµισίµετρο



Εξατµισίµετρο
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So: ακτινοβολία βραχέων κυµάτων
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u1, u2 η ταχύτητα ανέµου σε ύψη z1 και z2 αντίστοιχα
z0 η παράµετρος τραχύτητας

Υψοµετρική µεταβολή της ταχύτητας ανέµου

Τυπικές τιµές της παραµέτρου τραχύτητας z0
για διάφορες φυσικές επιφάνειες (cm)

Πάγος 0.001
Ασφαλτοστρωµένη επιφάνεια 0.002
Υδάτινη επιφάνεια 0.01-0.06
Χλόη ύψους µέχρι 1cm 0.1
Χλόη ύψους µέχρι 1-10 cm 0.1-0.2
Χλόη-σιτηρά κλπ ύψους 10-50 cm 2-5
Φυτοκάλυψη ύψους 1-2 m 20
∆ένδρα ύψους 10-15 m 40-70 



ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ ΚΑΤΑ BLANEY-CRIDDLE (1950)

K*(1.8*T+32)*p
E=

3.94

K φυτικός συντελεστής (από πίνακα 3.7)
Τ µέση µηνιαία θερµοκρασία αέρα σε οC
p το ποσοστό ωρών ηµέρας του συγκεκριµένου µήνα σε σχέση µε το

σύνολο των ωρών ηµέρας του έτους (%). Υπολογίζεται από τη σχέση:

p=100*N*µ/(365*12)

όπου:

όπου:
Ν αστρονοµική διάρκεια ηµέρας (hr) (από πίνακα 3.2)
µ ηµέρες του µήνα



ZENITH

NADIR

NORTH
SOUTH

EAST

Unit inclined
surface

I1

Surface’s 
aspect

Io

Solar azimuth

Surface’s 
slope

Solar 
elevation

f

Παράγοντες που υπεισέρχονται στον υπολογισµό της γωνίας
πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας

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

Αζιµούθιο ηλίου-azimuth (Azm)
Η γωνία µεταξύ (α) του επιπέδου που περνάει
από τον ήλιο, τον παρατηρητή και το zenith 
του και (β) της γραµµής που συνδέει τον
παρατηρητή και το Βορρά Η γωνία µετριέται
από το Βορρά στη φορά των δεικτών του
ρολογιού σε µοίρες (0-360). 

Υψόµετρο ηλίου-Elevation (Elv). Η
γωνία µεταξύ (α) της γραµµής του ορίζοντα
του παρατηρητή και (β) της γραµµής που
συνδέει τον παρατηρητή και τον ήλιο. Η
γωνία µετριέται από τον ορίζοντα προς τα
πάνω σε µοίρες (0-90).

Κλίση κυτάρων -Slope (Slp)
Η κλίση ενός κυτάρου είναι η µεγαλύτερη
κλίση ενός επιπέδου που ορίζεται από το
κύταρο και τα οκτώ γειτονικά του. Η
γωνία µετριέται σε µοίρες (0-90). 



I = Io * d * cosf

cosf= sinAzm*cosElv*cos(90-Slp)*sinAsp+ 
cosAzm*cosElv*cos(90-Slp)*cosAsp+
sinElv*sin(90-Slp)

Υπολογισµός της δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας (W/m2)   

d=1+0.034*cos(2*π*J/365-0.05) 

Io ≈ 1367 W/m2



Ψηφιακό µοντέλο εδάφους

Μέσο υψόµετρο:  626 m

∆ιάσταση κανάβου: 200x200 m  
Αριθµός pixels: 45722
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Κ: Χωρητικότητα δεξαµενής
Β:   Βροχόπτωση
∆Ε: ∆υνητική εξατµισοδιαπνοή
ΠΕ: Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή
Α:   Απόθεµα
Q: Απορροή

Β=130 mm ∆Ε=30 mm

Κ=150 mm

ΠΕ=30 mm

Νοέµβριος

Κ=150 mm

Τέλος Σεπτεµβρίου Β=85 mm ∆Ε=60 mm

Α=25 mm Κ=150 mm

ΠΕ=60 mm

Οκτώβριος

Α=125 mm

Β=90 mm ∆Ε=25 mm

Κ=150 mm

ΠΕ=25 mm

∆εκέµβριος Α=150 mm

Μοντέλο υδρολογικού ισοζυγίου

Q=40 mm

Α=0 mm

ΠΕn =∆Εn

Αn=min(An-1 + Bn - ΠΕn, K)

Qn=max(An-1+ Bn – ∆Εn – K, 0)

Bn>=∆Εn



Β=30 mm ∆Ε=130 mm

Κ=150 mm

ΠΕ= 75.8 mm

Μάιος

Τέλος Μαρτίου

Απρίλιος

Α=48.3 mm

Κ=150 mm

Ιούνιος

Α=150 mm

Μοντέλο υδρολογικού ισοζυγίου

Β=40 mm ∆Ε=110 mm

Κ=150 mm

ΠΕ= 95.9 mm

Α=94.1 mm

Β=25 mm ∆Ε=160 mm

Κ=150 mm

ΠΕ= 53.7 mm

Α=19.6 mm

ΠΕn = Bn + An-1*(1-exp [(Bn – ∆Εn)/K])
Αn=min(An-1 + Bn - ΠΕn, K)
Qn=0

Bn<∆Εn

Σχέση ΠΕ και Κ
για σταθερό (Bn – ∆Εn)
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για σταθερό Κ
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