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Η ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΚΑΤΑ MORTON ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ 11» 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Για λόγους επιχειρησιακής στρατηγικής που σχετίζονται µε την εν γένει 
ορθολογικότερη χρήση του νερού, κρίνεται σκόπιµο να γνωρίζουµε την τιµή της 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. Προς τούτο, έχουν αναπτυχθεί διάφορες πειραµατικές 
και θεωρητικές µέθοδοι που έχουν, όµως, για διαφορετικούς λόγους, περιορισµένη 
αξία. Το υπολογιστικό µοντέλο  Morton, παρότι είναι σχετικά απλό καθώς απαιτεί 
ελάχιστα, εύκολα αποκτήσιµα γεωγραφικά και κλιµατολογικά στοιχεία, δεν έτυχε 
µέχρι σήµερα ευρείας χρήσης. Στη συγκεκριµένη εργασία διαφαίνεται καθαρά η 
χρηστική αξία του υπολογιστικού µοντέλου Morton που, όπως προκύπτει από τους 
υπολογισµούς και τις συγκρίσεις, προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή στη θεσσαλική πεδιάδα. 
 
ABSTRACT 

For operational strategy reasons, which are related to  the overall most 
rational use of water supplies, is considered appropriate to know the value of 
the real evapotranpiration. Thus, various experimental and theoretical methods 
have been developed, which have, though, limited value different reasons. The 
Morton model, although it is relatively simple and requires only limited and 
easily acquired geographical and climatological data, hasn’t been widely used 
until today. In this paper, the value of usage of the Morton model becomes 
clear, as it emerges from calculations and comparisons and approaches in a 
satisfactory level the real values of evapotranspiration in the plains of 
Thessaly. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Επειδή η απώλεια σε νερό από την εξάτµιση του εδάφους είναι δύσκολο να 
διακριθεί από εκείνη που οφείλεται στο φαινόµενο της διαπνοής των φυτών, 
επικράτησε να αντιµετωπίζεται ενιαία ως «εξατµισοδιαπνοή».  Προφανώς, η 
εξατµισοδιαπνοή επηρεάζει το υδατικό περιεχόµενο του εδάφους. Πρώτος ο 
Thornthwaite(1948), θεώρησε ότι στο έδαφος δεν υπάρχει έλλειψη νερού και 
εισήγαγε έναν νέο όρο, τη δυνητική εξατµισοδιαπνοή.  Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή 
εκφράζει τη µέγιστη δυνατή εξατµισοδιαπνοή µε επάρκεια νερού και βλάστησης.  Το 
αποτέλεσµα του Thornthwaite ήταν µια εµπειρική σχέση µεταξύ της δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής και της µέσης θερµοκρασίας του αέρα που χρησιµοποιήθηκε κατά το 
παρελθόν για κλιµατική ταξινόµηση. Την ίδια εποχή ο Penman(1948)  όρισε ως 
δυνητική εξατµισοδιαπνοή, την εξατµισοδιαπνοή που προκύπτει από έδαφος µε συνεχή 
χαµηλή βλάστηση και επάρκεια νερού.  Η εξίσωση που ανέπτυξε απαιτεί µετρήσεις 
πολλών κλιµατολογικών µεγεθών, εξελίχθηκε στο πέρασµα του χρόνου και 
εµπλουτίστηκε αρκετά, ώστε να έχει ευρεία απήχηση µέχρι σήµερα. 

Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή χρησιµοποιήθηκε κατά καιρούς από διάφορους 
ερευνητές µε την ίδια ή παρόµοια ορολογία.  Σηµειώνεται ότι οι Doorenbos & 
Ρruitt(1977)  εισήγαγαν τον παρεµφερή όρο της «εξατµισοδιαπνοής αναφοράς». Ο 
συγκεκριµένος όρος είναι ο περισσότερο πρόσφορος στη διατύπωση και επεξεργασία 
προβληµάτων που σχετίζονται κυρίως µε γεωργικές εφαρµογές. Από τις διάφορες 
µεθόδους που κατά καιρούς αναπτύχθηκαν για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής 
αναφοράς, η τροποποιηµένη µέθοδος FAO–24 Penman χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα και 
αποτελούσε για πολλά χρόνια µία από τις πιο ολοκληρωµένες και αξιόπιστες 
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µεθόδους. ‘Ώσπου, η επιτροπή εµπειρογνωµόνων του FAO το 1994, µετά από ενδελεχή 
αξιολόγηση των συναφών µεθόδων µε στοιχεία ερευνητικών εργασιών και δεδοµένων 
που µέχρι τότε είχαν δει το φως της δηµοσιότητας, πρότειναν την τροποποιηµένη 
µέθοδο FAO Penman-Montieth η οποία θεωρείται δηµοφιλής µέχρι σήµερα. 

Όµως, η εν γένει ορθολογική χρήση του νερού, εξαρτάται κυρίως από την 
πραγµατική εξατµισοδιαπνοή. Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος προσδιορισµού της 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής είναι εκείνη που βασίζεται στην εκτίµηση της 
δυνητικής εξατµισοδιαπνοής και στην καλύτερη περίπτωση της εξατµισοδιαπνοής 
αναφοράς. Ο Bouchet(1963), διατύπωσε τη λεγόµενη συµπληρωµατική σχέση µεταξύ της 
δυνητικής και πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής εκτεταµένων επιφανειών, που έκτοτε 
αποτελεί την βάση ανάπτυξης απλών µοντέλων για την εκτίµηση της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής µεγάλων επιφανειών. Το κύριο πλεονέκτηµα όλων των µεθόδων που 
βασίζονται σ΄ αυτή τη σχέση, είναι ότι απαιτούν µόνο µετεωρολογικά δεδοµένα και 
έτσι απλοποιείται η διαδικασία αναγωγής της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής σε 
πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (Τσακίρης-Παπαϊωάννου κ.α. 1995). 

Για λόγους επιχειρησιακής στρατηγικής που σχετίζονται µε την ορθολογική 
χρήση του νερού, κρίνεται σκόπιµο να γνωρίζουµε το µέγεθος της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής. Για τον πειραµατικό υπολογισµό της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής επινοήθηκαν διάφορα όργανα που δεν µπορούν όµως να δώσουν τις 
ακριβείς αντιπροσωπευτικές τιµές µιας περιοχής.  Η δυσκολία βρίσκεται στο ότι 
είναι ακατόρθωτο να δηµιουργηθεί µια φυσική επιφάνεια εξατµισοδιαπνοής (Ζαµπάκας 
1981). Ακόµα και οι θεωρητικές µέθοδοι που αναπτύχθηκαν έχουν περιορισµένη αξία, 
αφού είναι οικονοµικά ασύµφορες και προσεγγίζουν την πραγµατικότητα για πολύ 
µικρούς χώρους.  

Για την εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, εκτός από την µέθοδο που 
στηρίζεται στο εδαφικό ισοζύγιο ύδατος, χρησιµοποιούνται κι άλλες που βασίζονται 
µόνο σε µετεωρολογικές παραµέτρους.  Από τις τελευταίες, η αεροδυναµική µέθοδος, 
η µέθοδος των κατακόρυφων αποκλίσεων και βέβαια η µέθοδος του εδαφικού ισοζυγίου 
ύδατος, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την εκτίµηση της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής, µε τον περιορισµό η έκταση να είναι µικρή και το ύψος από την 
επιφάνεια ελάχιστο. Για τον υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 
εκτεταµένης επιφάνειας δεν υπάρχουν αναλυτικές µέθοδοι.  Έχουν, όµως, αναπτυχθεί 
διάφορες τεχνικές που φέρουν, ανάλογα της περίπτωσης εφαρµογής, ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα.  Η αξιοπιστία τους εξαρτάται κυρίως από το πλήθος και το είδος των 
στοιχείων που χρησιµοποιούν. Για παράδειγµα, οι Thornthwaite & Mather (1955), 
αναθεωρώντας προηγούµενες εργασίες τους που βασίζονται στην εξίσωση του εδαφικού 
ισοζυγίου ύδατος, ανέπτυξαν µέθοδο για την εκτίµηση της µέσης µηνιαίας 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 

Μια άλλου είδους µέθοδος, καθαρά υπολογιστική, που στηρίζεται στην 
συµπληρωµατική σχέση Bouchet είναι αυτή που βασίζεται στο µοντέλο του Morton 
(1975, 1976).  Η µέθοδος Morton χρησιµοποιεί την εξίσωση Penman (1948, 1961), 
λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση των αλλαγών της θερµοκρασίας του εδάφους στην 
εκτίµηση της µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολίας(Kohler & Parmele 1971, Pristley 
& Taylor 1972) και αντικαθιστώντας σ’ αυτήν τον αεροδυναµικό όρο από µια 
εµπειρική σταθερά.  Με την συγκεκριµένη αντικατάσταση, δεν υφίσταται πλέον η 
ανάγκη για µετρήσεις ανέµου.  Ο ίδιος ο Morton(1983, 1986) διαπιστώνει ότι η 
µέθοδος που προτείνει δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για µεγάλες περιοχές και 
υδρολογικές λεκάνες. Γενικά, το µοντέλο Morton το οποίο απαιτεί υποστήριξη Η/Υ, 
χαρακτηρίζεται από µαθηµατικό φορµαλισµό, ενώ µπορεί να θεωρηθεί ότι υπάρχει 
διάχυτη η στοχαστική διαδικασία βελτίωσης των εµπειρικών σταθερών. 

Στην παρούσα µελέτη γίνεται µια προσπάθεια υπολογισµού της δυνητικής και 
κατόπιν της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, χρησιµοποιώντας το µοντέλο Morton. 
Παρ΄ότι το µοντέλο Μorton απαιτεί λίγα γεωγραφικά δεδοµένα (γεωγραφικό πλάτος 
για την εκτίµηση της συνολικής ακτινοβολίας στο όριο της ατµόσφαιρας, υψόµετρο 
για εκτίµηση της µέσης ατµοσφαιρικής πίεσης) και βασικά κλιµατολογικά στοιχεία 
(Θερµοκρασία αέρα, σηµείο δρόσου, κλάσµα ηλιοφάνειας), µέχρι σήµερα δεν έτυχε 
ευρείας χρήσης.  Και τούτο, παρότι έχει βρεθεί ότι τα λάθη που συνοδεύουν τα 
απλά µοντέλα διαχείρισης νερού βρίσκονται µέσα στο όριο των στατιστικών λαθών 
(Rogers 1978). H Θεσσαλική πεδιάδα επιλέχτηκε διότι αποτελεί κατεξοχήν γεωργική 
περιοχή µε µεγάλες υδατοαπαιτήσεις και επειδή εµφανίζει έντονα προβλήµατα 
διαχείρισης των υδατικών πόρων. 
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Σηµειώνεται ότι η παράθεση των εξισώσεων του µοντέλου Μorton(Σταχτέας 1998) 
αποφεύγεται για λόγους οικονοµίας χώρου. Η µεθοδολογία που ακολουθείται είναι η 
εξής: Αρχικά το µοντέλο µετατρέπεται σε αλγόριθµο και στη συνέχεια προκύπτει το 
αντίστοιχο πρόγραµµα, οπότε γίνεται η εκτέλεσή του σε Η/Υ. Το πρώτο πράγµα που 
αναζητείται είναι η γραφική αποτύπωση της συµπληρωµατικής σχέσης η οποία 
αποτελεί την ειδοποιό διαφορά του µοντέλου. Κατόπιν, µε βάση το ίδιο πρόγραµµα, 
αντικαθίσταται η σταθερά του αεροδυναµικού όρου που υπάρχει στο µοντέλο µε µια 
µέση τιµή που προήλθε από επεξεργασία τοπικών στοιχείων ανέµου και ελέγχεται 
γραφικά η τροποποίηση των αποτελεσµάτων. Ακολουθεί συγκριτική γραφική µελέτη της 
σχέσης που µπορεί να έχει το συνολικό ύψος υετού µε την εκτιµούµενη και στις δύο 
περιπτώσεις δυνητική και πραγµατική εξατµισοδιαπνοή.  Ακόµη, επιχειρείται µια 
σύγκριση µεταξύ των τιµών της εξατµισοδιαπνοής που υπολογίστηκαν µε αυτές που 
προκύπτουν από την προσέγγιση που βασίστηκε στις τιµές του εξατµισίµετρου. 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ  

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στη συγκεκριµένη µελέτη χορηγήθηκαν από την 
ΕΜΥ, αφορούν την 15/ετία 1973-1987 και αναφέρονται στους τρεις κυριότερους 
σταθµούς της Θεσσαλίας, δηλαδή των Τρικάλων, της Λάρισας και του Βόλου.  Αξίζει 
να σηµειώσουµε ότι οι δύο πρώτοι µετεωρολογικοί σταθµοί αντιπροσωπεύουν µια 
ενιαία γεωµορφολογική λεκάνη, ενώ ο τρίτος είναι χαρακτηριστικός µιας άλλης πολύ 
µικρότερης και σχεδόν ανεξάρτητης. Τα δεδοµένα αφορούν τις µέσες µηνιαίες τιµές 
θερµοκρασίας, ξηρού και υγρού θερµοµέτρου, καθώς επίσης και το συνολικό ποσό 
ηλιοφάνειας.  Επίσης έχουµε στη διάθεσή µας τις τιµές του συνολικού ποσού υετού 
για την εξεταζόµενη περίοδο.  Ακόµα µας έχουν παραχωρηθεί οι µετρήσεις του 
εξατµισίµετρου για το χρονικό διάστηµα 1977-1987. 

Οι αµελητέες αποκλίσεις στα γεωγραφικά πλάτη των τόπων των σταθµών, µας 
επιτρέπουν να θεωρήσουµε σταθερές τις µέσες µηνιαίες τιµές της ηλιακής 
ακτινοβολίας (σε langley) στο όριο της ατµόσφαιρας, καθώς επίσης και τη 
θεωρητική ηλιοφάνεια. Η µετατροπή των µονάδων ακτινοβολίας από mm εξατµιζόµενου 
ύδατος σε langley γίνεται µε βάση τη σχέση: 1 langley/day = 1/59 mm/day. Όπου 
δεν υπάρχουν µετρήσεις της πραγµατικής ηλιοφάνειας, αυτή εκτιµάται για 
πρακτικούς λόγους, από την µέση τιµή των µέσων µηνιαίων διαθέσιµων τιµών του 
σταθµού της Λάρισας για την δεκαεξαετία 1959-1975. 

Λαµβάνεται πρόνοια, µε την ενσωµάτωση ειδικού υποπρογράµµατος, ακριβούς 
προσδιορισµού των ηµερών κάθε µήνα, ακόµα κι όταν το έτος είναι δίσεκτο.  Επίσης 
λαµβάνεται µέριµνα ώστε, να µην ισχύει κάποιος από τους περιορισµούς που θέτει 
το µοντέλο (Σταχτέας 1998).  Κάθε φορά που εµφανίζεται παρατυπία, εξισώνονται οι 
µεταβλητές µε τις ιδιάζουσες τιµές. Το σηµείο δρόσου υπολογίζεται σε οC µε 
έµµεσο τρόπο (Σταχτέας 1998) από τη σχετική υγρασία RH και την θερµοκρασία Τ του 
τόπου σύµφωνα µε τη σχέση: TD=(112+0,9.T).RH1/8 +0,1.T–112. 

Το κύριο πρόγραµµα Η/Υ που κατασκευάστηκε για την επεξεργασία των στοιχείων, 
αποτελεί πιστή υλοποίηση του µοντέλου Morton(1976).  Με το ίδιο πρόγραµµα 
εξάγονται και οι βελτιωµένες τιµές που προκύπτουν µετά την αντικατάσταση της 
εµπειρικής σταθεράς του αεροδυναµικού όρου από ειδικό συντελεστή που έχει 
εξαχθεί από τοπικά στοιχεία ανέµου.  

Τα αποτελέσµατα αφορούν τις µέσες τιµές δυνητικής και πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής για κάθε µήνα (σε mm/day) στη 15/ετία και για κάθε σταθµό.  
Αυτά συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα βελτιωµένα αποτελέσµατα αλλά και µε τις τιµές 
του εξατµισίµετρου.  Οι τελευταίες, για τους συγκεκριµένους σταθµούς, θεωρείται 
ότι προσαρµόζονται στην πραγµατικότητα χωρίς µεγάλη βλάβη, εάν πολλαπλασιαστούν 
µε τον συντελεστή 0,8 (Pruitt 1966, Stewart-Rouse 1977, Tan-Fulton 1980).  Από 
τις µέσες µηνιαίες τιµές εξάγεται και το συνολικό ποσό εξατµισοδιαπνοής κατ’ 
έτος (σε mm) για το οποίο γίνονται ακριβώς οι ίδιες συγκρίσεις. 

Οι γραφικές παραστάσεις που παρουσιάζονται και χρησιµοποιούνται για την 
εξαγωγή συµπερασµάτων χαράχθηκαν µε τη βοήθεια του στατιστικού πακέτου PC SPSS.  
Σ’ αυτές, τα σύµβολα “ΕΡ” και “ΕΑ” δηλώνουν τη δυνητική και πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή, αντίστοιχα.  Όπου υπάρχει η ένδειξη “MORTON” απεικονίζονται 
τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την αρχική πιστή εκτέλεση του οµώνυµου 
µοντέλου, ενώ όπου υπάρχει η ένδειξη “DIOR” απεικονίζονται αυτά ύστερα από την 
προσαρµογή της σταθεράς του αεροδυναµικού όρου.  Η ένδειξη “ΡΑΝ” δείχνει την 
εξατµισοδιαπνοή, έτσι όπως αυτή εξάγεται µε βάση τις τιµές από το εξατµισίµετρο.  
Η ένδειξη “ΥΕΤΟS” δείχνει το συνολικό ποσό υετού. 



 

 

 

358 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα επεξεργασίας των στοιχείων µε τη µορφή γραφικών 
παραστάσεων.  Το περιεχόµενο των γραφικών παραστάσεων δηλώνεται από τις 
αντίστοιχες επεξηγήσεις που συνοδεύουν τα γραφήµατα. 
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Σχήµα 1: 15/ετής πορεία των µεγεθών YETOS, EP-DIOR, EA-DIOR, EP-MORTON, EA-
MORTON για τις περιοχές  Λάρισας, Τρικάλων και Βόλου (Graphs of YETOS, EP-DIOR, 
EA-DIOR, EP-MORTON, EA-MORTON over a period of 15 years that concern Larisa, 
Trikala and Volos). 

Σχήµα 2: 15/ετής πορεία των µεγεθών PAN, EP-DIOR, EA-DIOR, EP-MORTON, EA-MORTON 
για τη Λάρισα και το  Βόλο (Graphs of PAN, EP-DIOR, EA-DIOR, EP-MORTON, EA-
MORTON over a period of 15 years that concern Larisa and Volos). 
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Σχήµα 3: Ετήσια πορεία των µεγεθών EP-MORTON, EA-MORTON, EP-DIOR, EA-DIOR, YETOS 
για τον Βόλο, τη Λάρισα και τα Τρίκαλα (Graphs of EP-MORTON, EA-MORTON, EP-DIOR, 
EA-DIOR, YETOS over a period of one year that concern Volos, Larisa and 
Trikala). 
 

Σχήµα 4: Ετήσια πορεία των µεγεθών EP-MORTON, EA-MORTON, EP-DIOR, EA-DIOR, PAN 
για τη Λάρισα και τον Βόλο (Graphs curve of EP-MORTON, EA-MORTON, EP-DIOR, EA-
DIOR, PAN over a period of one year that concern Larisa and Volos). 
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τις γραφικές παραστάσεις της 15ετούς πορείας της δυνητικής και 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής στη συγκεκριµένη χρονική διάρκεια και για όλους 
τους σταθµούς (σχ:1) διακρίνουµε µε εποπτικό τρόπο την αποτύπωση της 
συµπληρωµατικής σχέσης που, επειδή ενπεριέχεται στο µοντέλο, τις χαρακτηρίζει. 
∆ηλαδή, διαπιστώνουµε ότι όταν η δυνητική εξατµισοδιαπνοή είναι υψηλή, η 
πραγµατική εξατµισοδιαπνοή είναι χαµηλή και αντιστρόφως. 

Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή, κατά Morton, παρουσιάζει ακριβώς την ίδια µορφή 
και για τους τρεις σταθµούς, µε µέση απόκλιση άκρων τιµών περίπου 100 mm.  Μετά 
την προσαρµογή της τιµής του αεροδυναµικού όρου, από στοιχεία ανέµου της κάθε 
περιοχής, προκύπτει ανάλογη καµπύλη µε υποβιβασµένες τιµές. 

Μεταξύ των σταθµών Τρικάλων και Λάρισας µεγαλύτερη πτώση τιµών παρουσιάζεται 
στον δεύτερο (σχεδόν διπλάσια από τον πρώτο), γεγονός που ερµηνεύεται από την 
ανεπάρκεια της σταθεράς που χρησιµοποιεί το µοντέλο να πλησιάσει αριθµητικά τον 
αεροδυναµικό όρο της εξίσωσης Penman.  Εξάλλου, η Λάρισα είναι µια ξηρή περιοχή 
µε σχετικά χαµηλή ένταση ανέµου. 

Η πορεία της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής δεν παρουσιάζει, µεταξύ των 
σταθµών, την οµοιότητα της δυνητικής.  Σηµαντική διαφοροποίηση διαπιστώνεται, 
ειδικότερα, στη Λάρισα. 

Η προσαρµογή της σταθεράς του αεροδυναµικού όρου, αυξάνει τις τιµές της 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής.  Η µέση τιµή της βελτίωσης των αποτελεσµάτων είναι 
σηµαντικά µικρότερη απ’ αυτή που αντιστοιχεί στη βελτίωση των τιµών της 
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δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (περίπου η µισή).  Περισσότερη οµοιοµορφία µεταξύ 
αρχικών και βελτιωµένων τιµών παρουσιάζει ο σταθµός των Τρικάλων. 

Παρατηρώντας την πορεία του υετού στην 15/ετία, εκείνο που διαπιστώνεται 
αµέσως, είναι η ταύτιση των ετών όπου παρουσιάζεται σε κάθε σταθµό το µέγιστο 
(1982) και το ελάχιστο (1977).  Ιδιαίτερα στα Τρίκαλα εµφανίζεται σηµαντικά 
µεγάλο ποσό υετού και µάλιστα, σχεδόν πάντα υψηλότερο από την πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή.  Στη Λάρισα και στον Βόλο η µορφή οµοιάζει αρκετά, ενώ το ποσό 
υετού είναι πολύ µικρότερο από το αντίστοιχο της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής.  
Σ’ αυτούς τους δύο σταθµούς, το 1982, διαπιστώνεται µηδαµινή διαφορά µεταξύ 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής και υετού. 

Από κλιµατολογικής πλευράς, οι σταθµοί των Τρικάλων και της Λάρισας 
διαφέρουν.  Ο πρώτος είναι ηµίυγρος µε µέτριο πλεόνασµα νερού, ενώ ο δεύτερος 
είναι ξηρός µε ασήµαντο πλεόνασµα.  Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα, θα περίµενε 
κανείς να διαπιστώσει κάποια αντίθεση στην πορεία της εξατµισοδιαπνοής, µεταξύ 
των δύο σταθµών.  Προφανώς, όµως, τούτο δεν συµβαίνει εξαιτίας της ελάχιστης 
κλιµατολογικής διαφοράς, αλλά κυρίως της µικρής απόστασης. 

Η εκτίµηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής από στοιχεία του εξατµισίµετρου 
µετά την προσαρµογή (σχ:2), φαίνεται σε κάποιες περιόδους να δίνει καµπύλη 
συµβιβαστή µε την καµπύλη της εκτιµούµενης εξατµισοδιαπνοής, αλλά υπάρχουν και 
ορισµένες ακανόνιστες µορφές που δεν µπορούν να ερµηνευθούν. 

Εξετάζοντας, στη συνέχεια, την ετήσια πορεία της δυνητικής και πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής (σχ:3), παρατηρούµε ότι αυτή είναι όµοια για όλους τους 
σταθµούς.  Εµφανίζεται, δηλαδή, ένα µέγιστο κατά τη θερινή περίοδο κι ένα 
ελάχιστο κατά τη χειµερινή.  Η ύπαρξη αυτών των µεγίστων στη διάρκεια του 
καλοκαιριού ερµηνεύεται από την αύξηση της καθαρής ακτινοβολίας και του 
κοροπληρώµατος που παρατηρείται αυτή την περίοδο. 

Η µορφή των καµπύλων της δυνητικής, αλλά κυρίως της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής, προσεγγίζει στατιστικά την κανονική κατανοµή.  Το µέγιστο, για 
κάθε σταθµό, παρουσιάζεται τον µήνα Ιούλιο, ενώ το ελάχιστο µεταξύ των µηνών 
∆εκεµβρίου και Ιανουαρίου.  Η απόκλιση µεταξύ των τιµών της δυνητικής και 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, γίνεται µέγιστη κατά την θερινή περίοδο και 
ελάχιστη κατά την χειµερινή. 

Σε όλους τους σταθµούς, η τιµή της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, κατά την 
περίοδο Μαρτίου–Οκτωβρίου, είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή του υετού.  
Η τιµή της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής είναι µεγαλύτερη από τον υετό κατά την 
περίοδο Μαρτίου–Σεπτεµβρίου στη Λάρισα, Μαΐου–Σεπτεµβρίου στα Τρίκαλα και 
Απριλίου–Σεπτεµβρίου στο Βόλο. 

Η προσαρµογή της σταθεράς του αεροδυναµικού όρου από στοιχεία ανέµου, 
υποβιβάζει τις τιµές της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, περίπου κατά 0,5 mm/day.  Ο 
υποβιβασµός αυτός είναι σχεδόν ανύπαρκτος από τον Μάρτιο µέχρι και τον Ιούνιο 
στο σταθµό των Τρικάλων.  Τούτο θα µπορούσε να ερµηνευτεί από τα εποχικά 
χαρακτηριστικά του ανέµου στο συγκεκριµένο σταθµό. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι, για τον σταθµό της Λάρισας, η βελτιωµένη τιµή 
υπερέχει περίπου κατά 1,2 mm/day, από εκείνη που υπολογίζεται µε βάση µόνο την 
εξίσωση Penman.  Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι η ετήσια πορεία των 
προσαρµοσµένων τιµών του εξατµισίµετρου (σχ:4), πλησιάζει πολύ την πορεία των 
βελτιωµένων τιµών της δυνητικής εµατµισοδιαπνοής. 

Οι βελτιωµένες τιµές της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής είναι σαφώς ανώτερες 
από αυτές που προκύπτουν από την πιστή εφαρµογή του µοντέλου Morton.  Η βελτίωση 
είναι περισσότερο αισθητή και σταθερή στο σταθµό της Λάρισας.  Εδώ πρέπει να 
τονιστεί ότι οι βελτιωµένες τιµές δυνητικής και πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής σε 
όλους τους σταθµούς, σχεδόν ταυτίζονται κατά την περίοδο του χειµώνα, γεγονός 
που διαπιστώνεται πειραµατικά και είναι ενθαρρυντικό, σε ότι αφορά, τουλάχιστον, 
την αρχή λειτουργίας του µοντέλου. 

Επειδή µέχρι σήµερα δεν υπάρχουν αξιόπιστες µετρήσεις πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής µεγάλης επιφάνειας, επιχειρώντας µια σύγκριση µεταξύ των τιµών 
της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (ακόµα και των βελτιωµένων), που προµηθεύει η 
εφαρµογή του µοντέλου Morton και αυτών που προκύπτουν από άλλες µεθόδους, 
διαπιστώνουµε µια υπερεκτίµηση που µπορεί να φτάνει ακόµη και µέχρι 3 mm/day.  
Το τελευταίο, όµως, δεν είµαστε σε θέση να διαγνώσουµε τι επιπτώσεις έχει στον 
υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 
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Γενικά, όµως, επειδή το µοντέλο είναι απλό και δεν δίνει απαράδεκτες τιµές, 
κρίνεται σκόπιµο να εφαρµοστεί, αρχικά πειραµατικά και στη συνέχεια 
επιχειρησιακά, στον γενικότερο προγραµµατισµό ύδατος για διάφορες χρήσεις. 
Ενδιαφέρον θα είχε επίσης να διερευνηθεί η δυνατότητα να εµπλουτιστεί µε το 
υπολογιστικό µοντέλο ένα πληροφοριακό σύστηµα ορθολογικής χρήσης νερού. 
Ιδιαίτερα όταν δεν υπάρχουν επαρκή κλιµατολογικά δεδοµένα που απαιτούν άλλες 
µέθοδοι, είναι δυνατό να ενσωµατωθεί σε πρότυπα βροχής-απορροής και να βελτιώσει 
την εκτίµηση υδατικών ισοζυγίων υδρολογικών λεκανών. 
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