
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
ΣΧΟΛΗ ΓΕΩΠΟΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΠΟΝΙΑΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΚΑΙ ΑΓΡΟΤΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΓΕΩΡΓΙΚΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 

 

 

 

 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

Εξοικονόµηση νερού µε την εφαρµογή 
καινοτόµων συστηµάτων άρδευσης 

και επίδραση στην ανάπτυξη των καλλιεργειών 

 

 

ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Γ. ΒΥΡΛΑΣ 
Τεχνολόγος Γεωργικών Μηχανών και Αρδεύσεων 

MSc Αρδευτικής Μηχανικής 

 

 

 

2007 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



 

 

 

 

 

 

Εξοικονόµηση νερού µε την εφαρµογή καινοτόµων συστηµάτων άρδευσης 

και επίδραση στην ανάπτυξη των καλλιεργειών 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



 ii 

 

Τριµελής Συµβουλευτική Επιτροπή 
Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη Μαρία, Καθηγήτρια, Τµήµα Γεωπονίας Φυτικής 

Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, µε 

γνωστικό αντικείµενο «Αρδεύσεις-Στραγγίσεις-Υδραυλική», Επιβλέπουσα της 

διατριβής. 

Γέµτος Θεοφάνης, Καθηγητής, Τµήµα Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού 

Περιβάλλοντος Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, µε γνωστικό αντικείµενο «Γεωργική 

Μηχανολογία», µέλος. 

Τζιµόπουλος Χρήστος, Οµότιµος Καθηγητής, Πολυτεχνική Σχολή Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, µε γνωστικό αντικείµενο «Γεωργική Υδραυλική», 

µέλος. 

 

Επταµελής Εξεταστική Επιτροπή 
Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη Μαρία, Καθηγήτρια, Τµήµα Γεωπονίας Φυτικής 

Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, µε 

γνωστικό αντικείµενο «Αρδεύσεις-Στραγγίσεις-Υδραυλική», Επιβλέπουσα της 
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Βύρλας, Π., 2007. Εξοικονόµηση νερού µε την εφαρµογή καινοτόµων συστηµάτων 

άρδευσης και επίδραση στην ανάπτυξη των καλλιεργειών. ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 

Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Ν. Ιωνία Μαγνησίας. 

Αριθµός προκαταρκτικών σελίδων: 28 

Συνολικός αριθµός σελίδων: 295 

Αριθµός πινάκων: 13 

Αριθµός εικόνων: 78 

Αριθµός βιβλιογραφικών παραποµπών: 338 

 

Η προσπάθεια για την επίτευξη µεγαλύτερης αποτελεσµατικότητας κατά την εφαρµογή 

του νερού στις αρδεύσεις, είχε ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη πολλών και ποικίλων 

µεθόδων άρδευσης. Η στάγδην άρδευση συγκαταλέγεται ανάµεσα στις σύγχρονες 

µεθόδους άρδευσης και χαρακτηρίζεται από υψηλή αποδοτικότητα  χρήσης νερού, 

τόσο στην επιφανειακή όσο και στην υπόγεια εφαρµογή της. Το σύστηµα υπόγειας 

στάγδην άρδευσης αποτελεί µία παραλλαγή του ευρέως διαδεδοµένου συστήµατος 

άρδευσης µε σταγόνες, στην οποία οι πλευρικοί αγωγοί τοποθετούνται κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους, αντί να τοποθετούνται επιφανειακώς. 

 Αντικείµενο της παρούσας εργασίας ήταν: (i) η σύγκριση της υπόγειας µε την 

επιφανειακή στάγδην άρδευση µε όρους εξοικονόµησης και αποδοτικότητας χρήσης 

νερού, (ii) η ανάπτυξη µιας διαδικασίας υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής της 

καλλιέργειας που λαµβάνει υπόψη τα διαφορετικά φυσικά χαρακτηριστικά κάθε 

µεθόδου άρδευσης, (iii) η ανάπτυξη καινοτόµων τεχνικών εφαρµογής του νερού από  

το σύστηµα άρδευσης, (iv) η διερεύνηση της πιθανότητας βελτίωσης της απόδοσης 

της καλλιέργειας µε τη χρήση αυτών των τεχνικών και (v) η διερεύνηση της σχέσης 

µεταξύ της παραγωγικότητας της καλλιέργειας και κλιµατικών δεδοµένων και 

αρδευτικού νερού. 

 Έγιναν πειράµατα ζαχαροτεύτλων σε αγρό του Αγροκτήµατος του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, όπου εγκαταστάθηκαν συστήµατα υπόγειας και 

Περίληψη 
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επιφανειακής στάγδην άρδευσης. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν την τριετία 2003-

2005 σε πειραµατικό αγρό µε έδαφος αργιλοπηλώδες. 

 Το πειραµατικό σχέδιο περιελάµβανε οχτώ µεταχειρίσεις σε τέσσερις 

επαναλήψεις. Οι µεταχειρίσεις που εφαρµόσθηκαν ήταν: i) Επιφανειακή εφαρµογή 

νερού µε σταγόνα, ii) Επιφανειακή διακοπτόµενη εφαρµογή µε σταγόνα, iii) Επιφανειακή 

εφαρµογή χαµηλής παροχής µε σταγόνα δια της βαρύτητας, iv) Υπόγεια εφαρµογή 

νερού µε σταγόνα, v) Υπόγεια διακοπτόµενη εφαρµογή µε σταγόνα, vi) Υπόγεια 

εφαρµογή χαµηλής παροχής µε σταγόνα δια της βαρύτητας, vii) Υπόγεια εφαρµογή 

νερού µε σταγόνα µε ταυτόχρονη εφαρµογή αέρα και viii) Υπόγεια εφαρµογή νερού µε 

σταγόνα µε εφαρµογή αέρα στο τέλος της άρδευσης. 

 Οι υπόγειοι αγωγοί εφαρµογής (σταλακτηφόροι) τοποθετήθηκαν µε τη χρήση 

υπεδαφοθέτη σε βάθος 0,45 m, ενώ η ισαποχή των αγωγών ήταν 1,0 m και στα δύο 

συστήµατα. Στον πειραµατικό αγρό πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της υγρασίας του 

εδάφους και του δείκτη φυλλικής επιφάνειας. Προσδιορίσθηκαν επίσης οι υδραυλικές 

ιδιότητες του εδάφους και η υδραυλική αγωγιµότητα και καταγραφόταν η ποσότητα 

του νερού που εφαρµοζόταν σε κάθε άρδευση. Στο τέλος κάθε καλλιεργητικής 

περιόδου γινόταν η συλλογή των φυτών, χειρωνακτικά. 

 Ο υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής (ΕΤ) και ο προγραµµατισµός των 

αρδεύσεων ακολούθησαν την µεθοδολογία FAO-56. Η µεθοδολογία που παρατίθεται 

από το FAO-56 δεν πραγµατεύεται την περίπτωση της µεθόδου άρδευσης µε υπόγεια 

σταγόνα. Στην παρούσα έρευνα λήφθηκε υπόψη η µη διαβροχή του επιφανειακού 

εδάφους. Ως τελικό αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας, ήταν η σηµαντική 

εξοικονόµηση αρδευτικού νερού που επιτεύχθηκε στην υπόγεια στάγδην σε σχέση µε 

την επιφανειακή. Το ποσοστό του νερού που εξοικονοµήθηκε για κάθε αρδευτική 

περίοδο ανήλθε στο 13,2% το 2003, στο 11,2% το 2004 και στο 11,5% το 2005. 

 Όσον αφορά την ανάπτυξη της καλλιέργειας, ο LAI επηρεάσθηκε πρόσκαιρα 

από την άρδευση αφού κυµάνθηκε σε χαµηλότερα επίπεδα στις µεταχειρίσεις 

αρδευόµενες υπογείως σε σχέση µε τις επιφανειακές αλλά επανάκαµψε και έφθασε 

σχεδόν στα επίπεδα των επιφανειακών µεταχειρίσεων. 

 Η τεχνική εφαρµογής του νερού είχε σηµαντική επίδραση στην παραγωγή. Και 

στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους η διακοπτόµενη άρδευση έδωσε το υψηλότερο 

νωπό βάρος ριζών. Ο ζαχαρικός τίτλος σε καµία από τις περιόδους δεν παρουσίασε 

συστηµατική διαφοροποίηση µεταξύ των µεταχειρίσεων. Έτσι, οι αρδευόµενες µε 
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διακοπτόµενη τεχνική µεταχειρίσεις έδωσαν την υψηλότερη παραγωγή ζάχαρης ανά 

στρέµµα και τα τρία έτη. Η περιεκτικότητα των µελασσογόνων συστατικών στις ρίζες 

των τεύτλων επίσης δεν επηρεάσθηκε σηµαντικά από την άρδευση καθώς δεν 

σηµειώνονται σηµαντικές και συστηµατικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων. 

 Από την αξιολόγηση της αποδοτικότητας χρήσης νερού προέκυψε ότι η υπόγεια 

διακοπτόµενη άρδευση  αξιολογείται ως η πλέον αποδοτική τεχνική που εφαρµόσθηκε, 

αφού παρουσίασε τις υψηλότερες τιµές τόσο σε αποδοτικότητα νερού άρδευσης όσο 

και σε συνολική αποδοτικότητα και για τα τρία έτη πειραµατισµού. 

 Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας δείχνει πως η διακοπτόµενη άρδευση, τόσο 

στο επιφανειακό όσο και στο υπόγειο σύστηµα, παρήγαγε µεγαλύτερες επιφάνειες 

διαβροχής. Η καταγραφή της υγρασίας στην εδαφική κατατοµή έδειξε πως στις 

εφαρµογές διακοπτόµενης άρδευσης η οµοιοµορφία της υγρασίας ήταν καλύτερη σε 

σχέση µε αυτήν της συνεχούς εφαρµογής.  

 Γενική διαπίστωση αποτελεί η αυξηµένη οριζόντια ανάπτυξη του υγρού µετώπου 

στην περίπτωση της διακοπτόµενης άρδευσης, τόσο στο υπόγειο σύστηµα όσο και 

στο επιφανειακό. Στην περίπτωση άρδευσης µε χαµηλή παροχή η καθοδική κίνηση του 

νερού είναι µεγαλύτερη και η οριζόντια µικρότερη από τις άλλες µεταχειρίσεις. Η 

ανάπτυξη της διαβροχής µε το χρόνο στην επιφανειακή διακοπτόµενη άρδευση, 

περιγράφεται µε µια γραµµική εξίσωση εν αντιθέσει µε την εκθετική που χρησιµοποιείται 

για την περιγραφή της στη συµβατική στάγδην άρδευση.  

 Με τη χρησιµοποίηση της µεθόδου των συζυγών διευθύνσεων προσεγγίσθηκαν 

πολύ καλά τα πειραµατικά δεδοµένα και παρήχθη µια σχέση πρόβλεψης της 

παραγωγικότητας των ζαχαροτεύτλων συναρτήσει της θερµοκρασίας του αέρα  

εκφρασµένη σε βαθµοηµέρες, της ηλιακής ακτινοβολίας και του αρδευτικού νερού που 

εφαρµόζεται. 

 Η έρευνα αυτή και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν περιορίζονται στην 

καλλιέργεια και τον τύπο εδάφους που χρησιµοποιήθηκαν. Παρ’ όλα αυτά, µπορούµε 

να υποστηρίξουµε ότι οι προτεινόµενες τεχνικές άρδευσης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν από τους παραγωγούς. Κι αυτό βέβαια µε τη σκέψη ότι η 

συστηµατική αξιολόγηση των µεθόδων αυτών µε επιπλέον πειραµατικά αποτελέσµατα 

παραµένει ένα κρίσιµο ζήτηµα είτε, προορίζονται για πρακτική εφαρµογή, είτε για 

βελτίωση της υπάρχουσας γνώσης. 
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Η άρδευση σε όλο τον κόσµο αντιµετωπίζει αυξηµένη πίεση για βελτίωση της 

αποδοτικότητας χρήσης νερού και µείωση των επιδράσεων στο περιβάλλον. Η στάγδην 

άρδευση παρουσιάζεται ως µια µέθοδος που βοηθά στην επίτευξη αυτών των στόχων. 

Για να επιτύχει όµως, τα συστήµατα στάγδην πρέπει να σχεδιάζονται και να 

διαχειρίζονται αποτελεσµατικά έτσι ώστε, το νερό και τα θρεπτικά ή αγροχηµικά να 

εφαρµόζονται µε τρόπο τέτοιον ώστε να µεγιστοποιείται η πρόσληψη νερού και 

θρεπτικών από τα φυτά και να ελαχιστοποιείται η έκπλυση θρεπτικών και χηµικών από 

το ριζόστρωµα. Για αυτό υπάρχει µια συνεχιζόµενη προσπάθεια για αξιολόγηση και 

συνεχή βελτίωση του σχεδιασµού και της διαχείρισης των συστηµάτων αυτών. 

 Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας, εντάσσεται και το αντικείµενο της έρευνας 

αυτής, η οποία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Γεωργικής Υδραυλικής του Τµήµατος 

Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλίας στα πλαίσια εκπόνησης της διδακτορικής µου διατριβής. 

 Τον σηµαντικότερο και ουσιαστικότερο ρόλο στην εκπόνηση αυτής της 

διατριβής έπαιξε η κ. Μαρία Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη, Καθηγήτρια του Τµήµατος 

Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος, ∆ιευθύντρια του 

Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής, η οποία ως επιβλέπουσα της διατριβής, µε 

καθοδήγησε αλλά και µου συµπαραστάθηκε αµέριστα καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης 

της έρευνας. Την ευχαριστώ λοιπόν θερµά για τον χρόνο που διέθεσε, για τη φιλική της 

διάθεση και για την εµπιστοσύνη της. 

Θέλω επίσης να ευχαριστήσω θερµά: 

 Τον Οµότιµο Καθηγητή του Τµήµατος Αγρονόµων Τοπογράφων Μηχανικών της 

Πολυτεχνικής Σχολής του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, κ. Χρήστο 

Τζιµόπουλο, µέλος της τριµελούς συµβουλευτικής επιτροπής, για τις χρήσιµες 

συµβουλές του κατά τη διάρκεια εκπόνησης της έρευνας και τις υποδείξεις του στη 

διαµόρφωση της δοµής της διατριβής. Η παρουσία του ως µέλος της τριµελούς 

συµβουλευτικής επιτροπής, ήταν καθοριστική για την περάτωση της διατριβής αυτής. 

Πρόλογος 
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as+bs    κλάσµα της εξωγήινης ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης µια 

ηµέρα ολικής αιθρίας, [-] 

cp ειδική θερµότητα του αέρα, [MJ Kg-1 oC-1] 

CR τριχοειδής ανύψωση, [mm day-1] 

De αθροιστικό ύψος εξάτµισης από τα επιφανειακά στρώµατα εδάφους, [mm] 

Dr αθροιστικό ύψος εξατµισοδιαπνοής από τη ζώνη ριζοστρώµατος, [mm] 

dr σχετική απόσταση γης ηλίου, [-] 

Dw διάµετρος διαβροχής, [mm] 

DP βαθιά διήθηση, [mm] 

DPe   βαθιά διήθηση από στρώση εξάτµισης, [mm] 

E εξάτµιση, [mm day-1] 

eo(T) πίεση κορεσµού υδρατµών σε θερµοκρασία αέρα, [kPa] 

es πίεση κορεσµού υδρατµών για δεδοµένη χρονική περίοδο, [kPa] 

ea πραγµατική πίεση κορεσµού, [kPa] 

es-ea έλλειµµα πίεσης κορεσµού υδρατµών,  

ET εξατµισοδιαπνοή, [mm day-1] 

ETo εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς, [mm day-1] 

ETc εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας, [mm day-1] 

ETc act πραγµατική εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας, [mm day-1] 

exp[x] βάση των φυσικών λογαρίθµων, 2,7183  

fc µέρος της επιφάνειας του εδάφους που καλύπτεται από την καλλιέργεια, [-] 

fw κλάσµα της επιφάνειας του εδάφους που διαβρέχεται από βροχή ή 

άρδευση, [-] 

few κλάσµα της επιφάνειας του εδάφους που είναι όλο εκτιθέµενο και  

διαβρέχεται και από το οποίο γίνεται η εξάτµιση, [-] 

G ροή της αισθητής θερµότητας στο έδαφος, [MJ m-2 day-1] 

Gsc ηλιακή σταθερά, [0,0820 MJ m-2 min-1] 

Κατάλογος Συµβόλων
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h  ύψος της καλλιέργειας, [m] 

Ι ύψος άρδευσης, [mm] 

Iw ύψος άρδευσης για το µέρος της επιφάνειας που διαβρέχεται, [mm] 

J αριθµός της ηµέρας του έτους, [-] 

Kc φυτικός συντελεστής καλλιέργειας, [-] 

Kc ini συντελεστής καλλιέργειας για το αρχικό στάδιο, [-] 

Kc mid συντελεστής καλλιέργειας για το στάδιο µέσης περιόδου, [-] 

Kc end συντελεστής καλλιέργειας για το τελικό στάδιο, [-] 

Kc max µέγιστη τιµή του φυτικού συντελεστή µετά από βροχή ή άρδευση, [-] 

Kc min ελάχιστη τιµή του φυτικού συντελεστή κάτω από ξηρό έδαφος χωρίς 

κάλυψη, [-] 

Kcb βασικός φυτικός συντελεστής, [-] 

Kcb ini βασικός φυτικός συντελεστής για το αρχικό στάδιο, [-] 

Kcb mid βασικός φυτικός συντελεστής για το µέσο στάδιο, [-] 

Kcb end βασικός φυτικός συντελεστής για το τελικό στάδιο, [-] 

Ke συντελεστής εξάτµισης του εδάφους, [-] 

Kr συντελεστής µείωσης της εξάτµισης του εδάφους, [-] 

Ks συντελεστής υδατικής καταπόνησης, [-] 

Lini διάρκεια αρχικού σταδίου ανάπτυξης, [day] 

Ldev διάρκεια  σταδίου ταχείας ανάπτυξης της καλλιέργειας, [day] 

Lmid διάρκεια µέσου σταδίου ανάπτυξης, [day] 

Llate διάρκεια τελικού σταδίου ανάπτυξης, [day] 

LAI δείκτης φυλλικής επιφάνειας, (leaf area index) [m2 (φυλλικής επιφάνειας) m-2

(εδαφικής επιφάνειας)] 

N µέγιστη δυνατή ηλιοφάνεια κατά την διάρκεια της ηµέρας όταν υπάρχει ολική

αιθρία, [hours] 

n πραγµατικές ώρες ηλιοφάνειας, [hours] 

n/N σχετική ηλιοφάνεια κατά την διάρκεια της ηµέρας, 

P βροχοπτωση, [mm]  

Pa ατµοσφαιρική πίεση, [kPa] 

Ra εξωγήινη ακτινοβολία, [MJ m-2 day-1] 

Rl ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος, [MJ m-2 day-1] 

Rn καθαρή ακτινοβολία, [MJ m-2 day-1] 
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Rnl καθαρή µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία, [MJ m-2 day-1] 

Rns καθαρή µικρού µήκους κύµατος ακτινοβολία, [MJ m-2 day-1] 

Rs ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος, [MJ m-2 day-1] 

Rso ακτινοβολία ολικής αιθρίας, [MJ m-2 day-1] 

ra αεροδυναµική αντίσταση, [s m-1] 

rs πυκνότητα επιφάνειας ή αντίσταση καλυµµένης επιφάνειας, [s m-1] 

Rs/Rso σχετική ακτινοβολία ή σχετική ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος [-] 

RAW ωφέλιµη υγρασία, [mm] 

REW άµεσα εξατµιζόµενο νερό, µέγιστο ύψος νερού που µπορεί να εξατµισθεί 

από την επιφανειακή στρώση του εδάφους χωρίς περιορισµό κατά την 

διάρκεια του σταδίου, [mm] 

RH σχετική υγρασία, [%] 

RHmax µέγιστη ηµερήσια σχετική υγρασία, [%] 

RHmean µέση ηµερήσια  σχετική υγρασία, [%] 

RHmin ελάχιστη ηµερήσια σχετική υγρασία, [%] 

RO επιφανειακή απορροή, [mm] 

T θερµοκρασία αέρα, [oC] 

TΚ θερµοκρασία αέρα, [Κ] 

Τmax µέγιστη ηµερήσια θερµοκρασία αέρα, [oC] 

Τmin ελάχιστη ηµερήσια θερµοκρασία αέρα, [oC] 

TAW διαθέσιµη εδαφική υγρασία, [mm] 

ΤEW συνολικά εξατµιζόµενο νερό, µέγιστο ύψος νερού που µπορεί να εξατµισθεί 

από την επιφανειακή στρώση του εδάφους χωρίς περιορισµό κατά την 

διάρκεια του σταδίου, [mm] 

U2 ταχύτητα του αέρα σε 2 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, [m s-1] 

WUE αποτελεσµατικότητα χρήσης νερού 

WUEΤΟΤ συνολική αποτελεσµατικότητα χρήσης νερού, [kg στρ-1 mm-1] 

WUEIRR αποτελεσµατικότητα χρήσης αρδευτικού νερού, [kg στρ-1 mm-1] 

Y παραγωγή της καλλιέργειας, [Kg στρ-1] 

Ze βάθος από την επιφάνεια της εδαφικής στρώσης εκτιθέµενο για ξήρανση µε 

εξάτµιση, [m] 

Zr βάθος ριζοστρώµατος, [m] 

z υψόµετρο, ύψος πάνω από το επίπεδο της θάλασσας, [m] 
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  ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

 

xxviii 

a συντελεστής ανάκλασης, (albedo) [-] 

γ ψυχροµετρική σταθερά, [kPa oC-1]  

∆ κλίση της γραµµής πίεσης κορεσµού υδρατµών, [kPa oC-1] 

∆S διαφορά της περιεχόµενης εδαφικής υγρασίας, [mm] 

δ κλίση του ηλίου, [rad] 

θ εδαφική υγρασία, [m3(νερού) m-3 (εδάφους)]  

θFC εδαφική υγρασία στην ιδατοϊκανότητα, [m3(νερού) m-3 (εδάφους)]  

θt όριο εδαφικής υγρασίας κάτω από το οποίο µειώνεται η διαπνοή λόγω 

ανεπάρκειας νερού, [m3(νερού) m-3 (εδάφους)]  

θWP εδαφική υγρασία στο σηµείο µόνιµης µάρανσης, [m3(νερού) m-3 (εδάφους)] 

λ λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης, [MJ Kg-1] 

ρa µέση πυκνότητα αέρα, [Kg m-3] 

ρb φαινόµενη ξηρή πυκνότητα του εδάφους, [Kg m-3] 

σ σταθερά Stefan – Boltzmann [4,903 10-9 MJ K-4 m-2 day-1] 

φ γεωγραφικό πλάτος, [rad] 

ω χρονική ηλιακή γωνία στο µέσο της χρονικής περιόδου, [rad] 

ωs γωνία της ώρας δύσης του ηλίου, [rad] 
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Κεφάλαιο   

Εισαγωγή 

1.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Η αρδευόµενη γεωργία βρίσκεται και καλείται να λειτουργήσει ανάµεσα σε δύο 

αντικρουόµενες πραγµατικότητες. Η µία πραγµατικότητα είναι το γεγονός, ότι πρέπει να 

ικανοποιήσει τις ανάγκες διατροφής και τις αυξανόµενες προσδοκίες για πιο άνετη ζωή 

όλο και περισσότερων ατόµων. Η άλλη, είναι οι περιορισµοί που υπάρχουν στην 

εκµετάλλευση των φυσικών πόρων και στη δυνατότητα απορρόφησης των 

περιβαλλοντικών στρεβλώσεων που δηµιουργούνται από την εκµετάλλευσή τους. Το 

γεγονός αυτό επιβάλλει την ορθολογική διαχείριση του αρδευτικού νερού και δηµιουργεί 

τη συνεχή ανάγκη για βελτίωση ή ανάπτυξη νέων µεθόδων και τεχνικών εξοικονόµησης.  

 Με γνώµονα την αρχή της βελτιστοποίησης της παραγωγής ανά µονάδα 

διαθέσιµου νερού, αντί αυτής της µεγιστοποίησης της παραγωγής ανά µονάδα 

επιφανείας γης, που επικρατούσε, κυρίαρχο ζητούµενο στον τοµέα των αρδεύσεων 

είναι η ανάπτυξη συστηµάτων άρδευσης µε υψηλή αποτελεσµατικότητα και µεγάλες 

δυνατότητες για µείωση των απωλειών κατά την εφαρµογή του νερού. 

 Η προσπάθεια για την επίτευξη µεγαλύτερης αποτελεσµατικότητας κατά την 

εφαρµογή του νερού στις αρδεύσεις, είχε ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη πολλών και 

ποικίλων µεθόδων άρδευσης. Η στάγδην άρδευση συγκαταλέγεται ανάµεσα στις 

σύγχρονες µεθόδους άρδευσης και χαρακτηρίζεται από υψηλή αποδοτικότητα χρήσης 

νερού, τόσο στην επιφανειακή όσο και στην υπόγεια εφαρµογή της.  

 Στη χώρα µας η αρδευόµενη µε σταγόνα έκταση συµµετείχε µε ποσοστό 22% 

στην συνολική αρδευόµενη γεωργική έκταση (Εθνική Στατιστική Υπηρεσία, 2000). 

Μολονότι η επιφανειακή στάγδην άρδευση έχει υιοθετηθεί από τους καλλιεργητές, η 

υπόγεια έχει τύχει εφαρµογής της σε ελάχιστο ποσοστό από αυτούς, παρ’ όλο που τα 

πλεονεκτήµατά της έχουν αποδειχθεί και από εγχώριες ερευνητικές µελέτες σε διάφορες 

καλλιέργειες, συµπεριλαµβανοµένων και των ζαχαροτεύτλων (Σακελλαρίου-

Μακραντωνάκη κ.ά., 2000, 2007β, Sakellariou-Makrantonaki et al., 2001, 2002α,β). 

1ο 
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ΓΕΝΙΚΑ 2 

 Σχεδόν όλες οι γνωστές µέθοδοι άρδευσης καλλιεργειών χρησιµοποιούνται στα  

ζαχαρότευτλα ανά τον κόσµο. Σε κάθε περιοχή, η µέθοδος καθορίζεται πολύ 

περισσότερο από αυτό που είναι τεχνικά και οικονοµικά δυνατό στα τοπικά πλαίσια 

παρά από τις απαιτήσεις και τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας των ζαχαροτεύτλων. 

Έτσι, η επιφανειακές αρδεύσεις µέσω λεκανών, λωρίδων ή αυλάκων κυριαρχεί στις ΗΠΑ, 

την Τουρκία και το Ιράν, ενώ τα συστήµατα καταιονισµού που χρησιµοποιούν 

αυτοκινούµενους εκτοξευτές, ράµπες, περιστροφικούς αρδευτές κ.λπ., 

χρησιµοποιούνται σχεδόν σε όλες τις αρδευόµενες εκτάσεις ζαχαροτεύτλων στην Ιταλία, 

τη Γαλλία, την Ελλάδα και τη βόρεια Ευρώπη. Στην Ισπανία, οι παραδοσιακές 

επιφανειακές µέθοδοι άρδευσης αντικαθίστανται από συστήµατα καταιονισµού. Η 

επιλογή µεταξύ επιφανειακής και άρδευσης µε καταιονισµό οδήγησε τους Haddock et 

al. (1974) να συγκρίνουν αυλάκια µε εκτοξευτές. Αν και η άρδευση µε εκτοξευτές έδωσε 

υψηλότερα φυτά µε πιο πράσινες κορυφές από ότι η άρδευση µε αυλάκια, δεν υπήρξε 

καµία διαφορά στη συγκέντρωση ζάχαρης στις ρίζες. Οι παραγωγές ζάχαρης ήταν 

ίσιες, αλλά δεδοµένου ότι στα αυλάκια χρησιµοποιήθηκε 20% περίπου περισσότερο 

νερό, είχαν µιαν αντίστοιχα χαµηλότερη παραγωγή ανά µονάδα νερού άρδευσης που 

εφαρµόστηκε.   

Με τη βαθιά ριζοβολία του, το ζαχαρότευτλο µπορεί να δεχθεί άρδευση από 

κάτω, π.χ. από την ανύψωση της υπόγειας στάθµης, υπό τον όρο ότι η καλλιέργεια 

µπορεί να λάβει επαρκή θρεπτικά όταν το επιφανειακό στρώµα της εδαφικής κατατοµής 

παραµένει ξηρό (Henderson et al., 1968, Benz et al., 1985). Η στάγδην άρδευση, 

χρησιµοποιείται κυρίως για τις µεγάλης αξίας καλλιέργειες που είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες 

στην έλλειψη νερού. Πειράµατα στην Αγγλία δεν έδειξαν συστηµατική διαφορά της 

επίδρασης της στάγδην άρδευσης και του καταιονισµού (Draycott and Messem, 1977). 

Τις πολύ θερµές ηµέρες, ακόµη και οι καλά αρδευόµενες καλλιέργειες ζαχαρότευτλων 

µπορεί να δείξουν σηµεία µάρανσης. Η άρδευση µε υδρονέφωση µπορεί να αναχαιτίσει 

αυτήν την παροδική καταπόνηση, αλλά δεν έχει δείξει να δίδει αξιοσηµείωτη αύξηση της 

παραγωγής (Kohl and Cary, 1969, Milford, 1975) και εν πάση περιπτώσει η τεχνική αυτή 

δεν είναι αποτελεσµατική για τις καλλιέργειες αγρού.  

Όλες οι µέθοδοι στοχεύουν στην οµοιόµορφη εφαρµογή προκειµένου να 

βελτιστοποιηθεί η διαθεσιµότητα του νερού σε όλη την καλλιέργεια και να αποφευχθεί η 

σπατάλη νερού µε την βαθειά διήθηση ως αποτέλεσµα της υπεράρδευσης. Εντούτοις, 

επειδή το ζαχαρότευτλο δεν παρουσιάζει κανένα ευαίσθητο στάδιο και επειδή η 
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ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 3 

ποιότητά του δεν επηρεάζεται δραστικά από µέτρια υδατική καταπόνηση, επηρεάζεται 

λιγότερο από τη φτωχή οµοιοµορφία σε σχέση µε άλλες καλλιέργειες. Οι Ayars et al. 

(1990) βρήκαν για το ζαχαρότευτλο ότι µεγάλες παραλλακτικότητες δεν είχαν καµία 

επίδραση, ενώ µικρότερες παραλλακτικότητες επαναλαµβανόµενες, είχαν επιπτώσεις 

στην παραγωγή ζάχαρης και στην αποδοτικότητα χρήσης του νερού. Γενικά, οι 

επιφανειακές µέθοδοι παρουσιάζουν την µικρότερη και η άρδευση µε σταγόνες την 

µεγαλύτερη οµοιοµορφία. 

Η στάγδην άρδευση είναι ακόµα υπό έρευνα, τα αποτελέσµατα της οποίας 

φαίνεται να είναι ενθαρρυντικά, τόσο όσον αφορά την παραγωγή αλλά και σε σχέση 

µε την οµοιοµορφία άρδευσης, την εξοικονόµηση νερού και την επίδραση στο 

µικροκλίµα της καλλιέργειας (συνθήκες για ανάπτυξη ζιζανίων και ασθενειών). 

Οι Sharmasarkar et al. (2001), αναφέρουν υψηλότερη παραγωγή ριζών 

ζαχαρότευτλων και στρεµµατοζαχάρου (το γινόµενο του νωπού βάρος ριζών και της 

περιεκτικότητας σε ζάχαρη ανά στρέµµα) κάτω από συνθήκες στάγδην άρδευσης 

συγκριτικά µε την άρδευση µε αυλάκια και η υψηλότερη αποδοτικότητα παρουσιάζεται 

στις περιοχές µε µεγαλύτερο κόστος νερού και υψηλότερες δαπάνες για καταπολέµηση 

ζιζανίων. 

Επίσης, σε πείραµα που διεξήχθη στην περιοχή Wyoming των Η.Π.Α., οι 

παραπάνω ερευνητές αναφέρουν ότι η αποδοτικότητα χρήσης νερού και λιπάσµατος 

ήταν υψηλότερη στην στάγδην άρδευση από ότι στην άρδευση µε κατάκλυση, δίνοντας 

παράλληλα και υψηλότερη παραγωγή στρεµµατοζαχάρου κατά 3-28% ακόµα και στις 

περιπτώσεις µειωµένης εφαρµογής νερού µε το σύστηµα της στάγδην άρδευσης. 

 Οι Hanson and Kaffka (2002) αναφέρουν ότι στην Καλιφόρνια η στάγδην 

άρδευση χρησιµοποιείται κυρίως σε καλλιέργειες κηπευτικών και σε οπωρώνες και ότι 

στην περίπτωση των ζαχαροτεύτλων η εφαρµογή της µεθόδου βρίσκεται σε αρχικό 

στάδιο. Οι ίδιοι ερευνητές σηµειώνουν πως η στάγδην µπορεί να παίξει ρόλο στην 

µείωση των απωλειών της καλλιέργειας λόγω της ριζοµανίας. 

Οι Tognetti et al. (2003), αναφέρουν εξοικονόµηση νερού σε ποσοστό 25% µε 

εφαρµογή στάγδην άρδευσης σε πείραµα που διεξήχθη στην νότια Ιταλία, συγκριτικά µε 

την χαµηλής πίεσης τεχνητή βροχή, χωρίς σηµαντικές διαφορές στην παραγωγή της 

καλλιέργειας ζαχαρότευτλων. 

 Στην χώρα µας, το ποσοστό των καλλιεργουµένων µε ζαχαρότευτλα εκτάσεων 

που αρδεύονται µε στάγδην άρδευση φθάνει µόλις το 8% όπως φαίνεται στον Πίνακα 
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ΓΕΝΙΚΑ 4 

1.1 όπου παρουσιάζονται οι µέθοδοι άρδευσης που εφαρµόζονται στην 

τευτλοκαλλιέργεια στην χώρα µας και το ποσοστό επί της συνολικής έκτασης που 

καλύπτει η καθεµία από αυτές. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1. Μέθοδοι άρδευσης των ζαχαροτεύτλων στην Ελλάδα και ποσοστιαία 
αναλογία αυτών επί της καλλιεργούµενης έκτασης 

Μέθοδος άρδευσης Ποσοστό καλλιεργούµενης έκτασης 
(%) 

Αρδευτής µε αυτοκινούµενο εκτοξευτή (κανόνι) 47 

Αρδευτής µε αυτοκινούµενο ιστό (ράµπα) 35 

Στάγδην 8 

Εκτοξευτές χαµηλής και µέσης πίεσης 5 

Επιφανειακές αρδεύσεις 4 

Μικροεκτοξευτές 1 

Πηγή: Ε.Β.Ζ. (Αδηµοσίευτα στοιχεία) 

 

Στην Ελλάδα, εκτός από την έρευνα που διεξάγει η Ελληνική Βιοµηχανία Ζάχαρης, 

για την επίδραση της στάγδην άρδευσης στην παραγωγικότητα της καλλιέργειας 

ζαχαρότευτλων, έχουν ασχοληθεί και οι Σακελλαρίου–Μακραντωνάκη κ.ά. (1998, 1999, 

2000), Ντιούδης κ.ά. (2003) και οι Σακελλαρίου και ∆ηµοπούλου (2005α,β) µελετώντας 

διαφορετικές διατάξεις σταλακτηφόρων αγωγών, δόσεις και συχνότητες άρδευσης. 

Έχει επίσης αξιολογηθεί η επιφανειακή και η υπόγεια στάγδην άρδευση σε 

καλλιέργεια ζαχαρότευτλων (Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη κ.ά., 2000, 2007β), όπου 

διαπιστώθηκε αύξηση του βάρους των ριζών και του ζαχαρικού τίτλου, καθώς και 

υψηλότερες τιµές υγρασίας σε µεγαλύτερα βάθη του εδάφους κάτω από συνθήκες 

υπόγειας στάγδην άρδευσης. Ακόµα αναφέρεται, η δυνατότητα εξοικονόµησης νερού 

κατά 20% κάτω από συνθήκες υπόγειας στάγδην άρδευσης, χωρίς να υπάρχει 

ουσιαστική µείωση στην παραγωγή ζαχαρότευτλων (Sakellariou – Makrantonaki et al., 

2001, 2002a,b). 

 Για να αυξηθεί η συµβολή της άρδευσης στην παραγωγή τροφίµων, ο FAO 

(2002) δηλώνει ότι «αυτό που απαιτείται είναι βελτιωµένη αποδοτικότητα στη χρήση του 

νερού άρδευσης. ∆εδοµένου ότι η δυνατότητα διάθεσης περισσότερου νερού για την 

άρδευση είναι ένα απίθανο σενάριο, υπάρχει µια επείγουσα ανάγκη να βελτιωθεί η 

άρδευση και η αποδοτικότητα χρήσης νερού των συµβατικών πρακτικών άρδευσης 

προκειµένου να στηριχτούν η γεωργία και η παραγωγή τροφίµων». 
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ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 5 

 Σηµαντικότατη πρόοδος έχει γίνει στην ανάπτυξη της αρδευτικής τεχνολογίας 

από τη δεκαετία του '70. Το βασικό κίνητρο για έρευνα στην άρδευση αποτέλεσε η 

απαίτηση των καλλιεργητών για τεχνολογίες άρδευσης που µειώνουν τις εισροές νερού 

και εργασίας. Η µετάβαση από τις επιφανειακές µεθόδους στην άρδευση µε σωλήνες, 

που ακολουθήθηκε από µια µετάβαση από τη χρήση των εκτοξευτών στην στάγδην 

άρδευση, έχει πραγµατοποιηθεί µετά από εντατική έρευνα στους τοµείς της γεωργίας 

και της µηχανικής των τεχνολογιών άρδευσης (Kruse et al., 1990). 

 Η άρδευση καταναλώνει το µεγαλύτερο µερίδιο του διαθέσιµου νερού. Με την 

αυξανόµενη ανησυχία κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών για τη χρήση νερού 

στην άρδευση, υπάρχει µια ανάγκη να βελτιστοποιηθεί η αποδοτικότητα της 

αρδευόµενης γεωργίας (Schultz and Wrachien, 2002). Έτσι, πολλές ουσιαστικές 

ερευνητικές εργασίες εκτελούνται και αρκετές µελέτες έχουν δηµοσιευθεί για την 

εξοικονόµηση νερού άρδευσης, την στράγγιση και την απορροή που σχετίζονται µε τα 

διάφορα αρδευτικά συστήµατα (Framji et al., 1982, Bucks et al., 1982, Higgins et al., 

1987, Jensen et al., 1990). 

 Η αρδευόµενη γεωργία συµβάλλει κατά 40% στην παγκόσµια παραγωγή 

τροφίµων.  Οι επιφανειακές µέθοδοι κατά κύριο λόγο και ο καταιονισµός είναι οι πλέον 

χρησιµοποιούµενες µέθοδοι άρδευσης ανά τον κόσµο. Εντούτοις, η αποδοτικότητα –

εκφρασµένη ως αναλογία της χρήσης νερού προς το εφαρµοσµένο νερό άρδευσης - 

αυτών των µεθόδων είναι φτωχή (Raine and Foley, 2002). Το αυξανόµενο κόστος του 

νερού, η δηµόσια πίεση για µεγαλύτερο έλεγχο των περιβαλλοντικών στρεβλώσεων, η 

αυξανόµενη αστική χρήση και η µειωµένη διαθεσιµότητα υπόγειου νερού, έχουν 

οδηγήσει σε µια τάση για µειωµένη παροχέτευση προς τη γεωργία, που αναγκάζει τους 

καλλιεργητές να ψάξουν τις εναλλακτικές λύσεις που βελτιώνουν την αποδοτικότητα της 

χρήσης νερού. Με δεδοµένη την αυξανόµενη τάση περιορισµού του νερού άρδευσης, 

συστήµατα µε φτωχή αποδοτικότητα δεν θα είναι σε θέση να παραγάγουν επαρκής 

ποσότητες τροφίµων για τον πληθυσµό των εννέα δισεκατοµµυρίων όπως  αναµένεται 

να φθάσει στα µέσα αυτού του αιώνα (Davis and Hirji, 2003). 

 Ως εκ τούτου, η χρήση σύγχρονων και καινοτόµων τεχνολογιών για να αυξηθεί η 

αποδοτικότητα της χρήσης νερού είναι  επιτακτικός. Η Υπόγεια Στάγδην Άρδευση (ΥΣΑ) 

χρησιµοποιεί σηµαντικά λιγότερο νερό από την άρδευση µε αυλάκια µέσω της 

ελαχιστοποίησης της στράγγισης, της απορροής και των χαµηλότερων απωλειών από 

εξάτµιση (Alam and Broner, 2001). Εποµένως, η ΥΣΑ προσφέρει τεράστιο πεδίο για την 
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αύξηση τόσο της αρδευόµενης έκτασης όσο και της παραγωγής, χωρίς αυξηµένη 

χρήση νερού (Xie et al., 1993, Lamm et al., 1995b). Η ΥΣΑ προσφέρει τη µεγαλύτερη 

ακρίβεια της εφαρµογής νερού άρδευσης όσον αφορά τη θέση και επίσης στον 

προγραµµατισµό της άρδευσης. Έτσι, προσφέρει στους καλλιεργητές τη δυνατότητα 

για αύξηση του οικονοµικού οφέλους λόγω της µείωσης στο νερό, το λίπασµα, τις 

δαπάνες καλλιέργειας και την αύξηση στην παραγωγή (Hanson et al., 2002). 

 Η ΥΣΑ δεν είναι µια µακροχρόνια καθιερωµένη πρακτική άρδευσης. Η 

καταγραµµένη εµπειρία των καλλιεργητών είναι ισχνή. Πολλά από τα πρώτα συστήµατα 

ΥΣΑ δυσλειτούργησαν λόγω της φτωχής διαχείρισής τους, των προβληµάτων από  

εισχώρηση ριζών στους σταλάκτες και του ακατάλληλου σχεδιασµού. Εντούτοις, 

υπάρχουν εγκαταστάσεις ΥΣΑ από τις οποίες έχει συσσωρευθεί αρκετή εµπειρία κατά τη 

διάρκεια του χρόνου (Ayars et al., 1999). Παρά την ταχεία ανάπτυξη της τεχνολογίας 

ΥΣΑ και τα πολλά πιθανά οφέλη, η υιοθέτηση της µεθόδου είναι ακόµα αργή.  

 Η ΥΣΑ χρησιµοποιείται σε µεγάλες καλλιέργειες, δένδρα, αµπέλια καθώς και 

καλλωπιστικά φυτά και χλοοτάπητες. Στην ανασκόπηση δηµοσιευµένων 

αποτελεσµάτων έρευνας στην ΥΣΑ καταγράφησαν πάνω από 30 διαφορετικές 

καλλιέργειες. Οι περισσότερες εφαρµογές ήταν σε βιοµηχανικά φυτά και εδώδιµες 

καλλιέργειες, αλλά κάποιες εφαρµογές περιελάµβαναν χλοοτάπητες και φυτά 

πρασίνου, ειδικότερα από πηγές ανακυκλωµένου νερού. Στις γραµµικές καλλιέργειες, το 

βαµβάκι και το καλαµπόκι ήταν οι συχνότερα αναφερόµενες ενώ πολλές αναφορές 

περιελάµβαναν την µηδική, ενώ φαίνεται πως η υπόγεια στάγδην άρδευση δεν έχει τύχει 

εφαρµογής στα ζαχαρότευτλα.  

 Στις περισσότερες των περιπτώσεων οι αποδόσεις µε την χρήση της υπόγειας 

στάγδην άρδευσης διαπιστώνεται ότι είναι ίσες ή καλύτερες µε τις αποδόσεις που 

προκύπτουν µε την χρήση άλλων συστηµάτων. 

 Λαµβάνοντας υπόψη τη µειωµένη διαθεσιµότητα και το αυξανόµενο κόστος του 

νερού, η υιοθέτηση της υπόγειας στάγδην άρδευσης είναι µια κατάλληλη επιλογή για 

βιώσιµη αρδευόµενη γεωργία. 
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1.2. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Ο σκοπός για τον οποίον εκπονήθηκε η παρούσα διδακτορική διατριβή, θα γίνει 

περισσότερο κατανοητός, εάν προηγουµένως αναφερθούν οι λόγοι και τα 

ερωτηµατικά που οδήγησαν στην εκπόνησή της: 

Α. Η εξατµισοδιαπνοή (ΕΤ) αντιπροσωπεύει τη χρήση αρδευτικού νερού και 

βροχοπτώσεων από τις καλλιέργειες. Η διαπνοή (Τ) είναι το βασικό συνθετικό της ΕΤ που 

επιδρά στην σχέση ΕΤ-παραγωγής. Ωστόσο, η εξάτµιση (Ε) κατά τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου είναι ένα σηµαντικό µέρος της εξατµισοδιαπνοής.  

 Κατά την εκτίµηση των αναγκών σε νερό των καλλιεργειών, πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι πρακτικές διαχείρισης που επιδρούν στους κλιµατικούς και 

φυτικούς παράγοντες που επηρεάζουν την διαδικασία της ET. Οι καλλιεργητικές 

πρακτικές και η µέθοδος άρδευσης µπορεί να µεταβάλλουν το µικροκλίµα, να 

επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας ή την ύγρανση του εδάφους και του 

φυλλώµατος των φυτών (Allen et al., 1998). Η εξάτµιση µπορεί να µειωθεί 

χρησιµοποιώντας ένα ορθά σχεδιασµένο σύστηµα υπόγειας στάγδην άρδευσης. Οι 

σταλάκτες εφαρµόζουν το νερό κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, αφήνοντας ένα 

µεγάλο µέρος της εδαφικής επιφάνειας ξηρό και περιορίζοντας έτσι τις απώλειες λόγω 

εξάτµισης.  

 Ενώ είναι απολύτως αναγνωρισµένες οι απώλειες λόγω εξάτµισης στην 

εφαρµογή της άρδευσης, δεν είναι το ίδιο βεβαιωµένες οι τιµές της. Από την 

ανασκόπηση δηµοσιευµένων πληροφοριών (Camp, 1998) προκύπτει ότι η εξάτµιση 

µπορεί να αντιπροσωπεύει ένα ποσοστό από 5% έως 25% της εξατµισοδιαπνοής, ένα 

πραγµατικά µεγάλο εύρος. Έτσι γεννάται το ερώτηµα: ακόµα και αν είναι γνωστό το 

µέγεθος της εξάτµισης, τι µπορεί να κάνει ο σχεδιασµός και η διαχείριση των αρδεύσεων 

γι’ αυτό; Αυτό το ερώτηµα µπορεί να απαντηθεί µε τη γνώση του πότε και πως η 

εξάτµιση εµφανίζεται καθώς και µε τη γνώση της ακριβούς τιµής της. Αν η εξάτµιση είναι 

µεγαλύτερη από όσο θεωρείται, αυτή η γνώση µπορεί να αποτελέσει το κριτήριο 

εφαρµογής διαφόρων µέτρων µείωσής της, τα οποία έως τώρα δεν χρησιµοποιούνται 

θεωρούµενα ως υψηλού κόστους. Από την άλλη πλευρά, αν η εξάτµιση είναι πολύ 

λιγότερη από όσο θεωρείται, µπορεί να φανεί πως υπάρχει πολύ µικρή πιθανότητα 

εξοικονόµησης νερού και έτσι επενδύσεις για µείωση της εξάτµισης (όπως είναι η 

επένδυση στην ΥΣΑ) θα ήταν ανώφελη ή ζηµιογόνος. Αλλά χωρίς αυτή τη γνώση, δεν 

υπάρχει βάση για δράση σε οποιαδήποτε κατεύθυνση. 
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 Έτσι προκύπτουν δύο ερωτήµατα: είναι η εξάτµιση σηµαντική; Αξίζει η εφαρµογή 

τεχνολογιών και πρακτικών που µπορούν να την µειώσουν; Η διατριβή αυτή απαντά 

στο πρώτο ερώτηµα και δίδει µια µερική λύση στο δεύτερο. 

 Στην διατριβή µελετώνται οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξάτµιση και το 

σχετικό ποσοστό της στην συνολική εξατµισοδιαπνοή χρησιµοποιώντας την µέθοδο  

FAO-56 για τον υπολογισµό της εξάτµισης από την επιφάνεια του εδάφους. Αυτό 

καθίσταται ιδιαιτέρως χρήσιµο για µελέτες που επιδιώκουν την βελτιστοποίηση της 

απόδοσης της καλλιέργειας µειώνοντας το κλάσµα της ΕΤ που οφείλεται στην εξάτµιση 

από το έδαφος. 

Β. Κατά την εφαρµογή της άρδευσης, η κίνηση του νερού προκαλείται από τις 

τριχοειδείς δυνάµεις, οι οποίες έχουν την ίδια ένταση προς όλες τις κατευθύνσεις, καθώς 

επίσης και από την δύναµη της βαρύτητας, η οποία είναι συνεχής και µε κατεύθυνση 

προς τα κάτω. Οι τριχοειδείς δυνάµεις ελαττώνονται, καθώς η υγρασία του εδάφους 

αυξάνεται. Εποµένως σε ξηρό έδαφος οι τριχοειδείς δυνάµεις είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερες από ότι η δύναµη της βαρύτητας και ωθούν το νερό εξίσου προς όλες τις 

κατευθύνσεις. Καθώς το έδαφος υγραίνεται, οι πόροι του καθίστανται κορεσµένοι και οι 

τριχοειδείς δυνάµεις εξασθενούν επιτρέποντας στην δύναµη της βαρύτητας να 

επικρατήσει. Κατά συνέπεια η κίνηση του νερού καθίσταται κυρίως κατακόρυφη 

(Phene, 1995a, Oron, 1981). Η απλή και βασική αυτή αρχή υποδηλώνει ότι το αρδευτικό 

νερό πρέπει να εφαρµόζεται σε συχνές και µικρές δόσεις, ούτως ώστε η κίνηση του 

νερού στο έδαφος να καθορίζεται κυρίως από την δράση των τριχοειδών δυνάµεων. 

 Αυτή η θεώρηση οδήγησε στην υπόθεση ότι όταν εφαρµοσθεί νερό µε ΥΣΑ αλλά 

και µε ΕΣΑ, µε µικρές εντάσεις βροχής, µπορεί να διαµορφωθεί ένα υγρασιακό 

περιβάλλον στο ριζόστρωµα που να ευνοεί την καλύτερη ανάπτυξη και µεγαλύτερη 

απόδοση της καλλιέργειας. Αυτό προτείνεται στην παρούσα έρευνα να επιτευχθεί µε την 

τεχνική της διακοπτόµενης εφαρµογής του νερού καθώς και µε την εφαρµογή του 

νερού µέσω συστήµατος χαµηλής πίεσης µε βαρύτητα. 

 ∆ιάφορες τεχνικές διακοπτόµενης εφαρµογής του νερού έχουν τύχει εφαρµογής 

στις επιφανειακές µεθόδους άρδευσης (surge irrigation) (James, 1988) και σε 

θερµοκηπιακές καλλιέργειες (pulse irrigation)(Beeson and Haydu, 1995). Η 

διακοπτόµενη άρδευση δεν έχει εφαρµοσθεί έως τώρα σε συστήµατα στάγδην  σε 

συνθήκες αγρού. 

 Η άρδευση µε χαµηλή παροχή µέσω συστήµατος µε βαρύτητα έχει κάποιες 
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εφαρµογές, κυρίως πρακτικές και όχι ερευνητικές, από εταιρίες που αναπτύσσουν 

εµπορική δραστηριότητα σε τρίτες χώρες για άρδευση, κυρίως λαχανόκηπων, και όπου 

δεν υπάρχει η οικονοµική δυνατότητα αγοράς εξοπλισµού για συστήµατα µε πίεση ή 

όπου η εγκατάσταση συστηµάτων υπό πίεση είναι παρακινδυνευµένη κυρίως λόγω 

κλοπής. ∆εν έχει γίνει περαιτέρω έρευνα επάνω στο αντικείµενο αυτό. 

Γ. Η ΥΣΑ ως µια πηγή που παρέχει το νερό απευθείας στο ριζόστρωµα αναπτύσσει ένα 

κορεσµένο υγρό µέτωπο στην ριζόσφαιρα, ειδικότερα όταν η δόση άρδευσης είναι 

κοντά το 100% της εξατµισοδιαπνοής ή και χαµηλότερη (Machado et al., 2003). 

Μεγάλης διάρκειας αρδεύσεις συγκεντρώνουν την ανάπτυξη των ριζών γύρω από τους 

σταλάκτες και η σχετικά χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα, στα βαρειά κυρίως εδάφη, 

οδηγούν σε διατήρηση του κορεσµού στο ριζόστρωµα επιφέροντας έλλειψη αέρα, η 

οποία είναι επιζήµια για την λειτουργία των ριζών και επιδρά άµεσα στην ανάπτυξη της 

καλλιέργειας. 

 Οι Meek et al. (1983) αναφέρουν ότι σε καλλιέργεια τοµάτας αρδευόµενης 

καθηµερινά µε δόσεις 100-120% της εξατµισοδιαπνοής σε αργιλώδες έδαφος, µειώθηκε 

η συγκέντρωση οξυγόνου κάτω από την ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή του και 

συµπέραναν ότι η συνεχής διατάραξη των συνθηκών αερισµού στο έδαφος πέραν του 

βάθους των 20 cm είχε σηµαντική επίδραση στην απόδοση της καλλιέργειας. Οι 

Goorahoo et al. (2001) επιβεβαίωσαν ότι καλλιέργειες αρδευόµενες µε ΥΣΑ υπόκεινται 

σε έλλειψη οξυγόνου στο ριζόστρωµά τους και πρότειναν την παροχή αέρα σε 

καλλιέργεια πιπεριάς. 

 Θεωρητικές και πειραµατικές προσεγγίσεις (Letey, 1961, Herr and Jarrel, 1980, 

Everard, 1985), καθώς και η χρήση µοντέλων (Meek et al., 1981, Biernbaum, 1992) 

υποδεικνύουν ότι ο αερισµός του ριζοστρώµατος βελτιώνει την απόδοση των 

καλλιεργειών τόσο σε υδροπονικά συστήµατα όσο και στο έδαφος. 

 Η βασική υποδοµή της ΥΣΑ επιτρέπει την εύκολη σύνδεση συστηµάτων παροχής 

αέρα στην γραµµή άρδευσης και έτσι την απευθείας παροχή αέρα στο ριζόστρωµα 

των καλλιεργειών. 

 Γίνεται η υπόθεση ότι ο αερισµός του ριζοστρώµατος βελτιώνει την απόδοση 

των φυτών µέσω της βελτίωσης της λειτουργίας και της ανάπτυξης των ριζών, 

ειδικότερα σε βαρειά εδάφη. Η ιδέα του αερισµού του εδάφους κατά τους Daigger 

(1979) και Busscher (1982) ανήκει πιθανότατα στον M. Enyeart και τα πρώτα πειράµατα 

διεξήχθησαν στα τέλη της δεκαετίας του 1970 µε ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Στα 
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πειράµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν αεροσυµπιεστής και διάτρητοι σωλήνες 

τοποθετηµένοι σε κάποιο βάθος σε αγρό και σε φυτοδοχεία. 

 Πρόσφατες µελέτες έδειξαν ότι ο αερισµός του ριζοστρώµατος καλλιεργειών  

αύξησε την ανάπτυξη και απόδοση των καλλιεργειών (Goorahoo et al., 2001, 

Heuberger et al., 2001, Bhattarai et al., 2004). 

 Με βάση τα προηγούµενα, στην παρούσα έρευνα προτείνεται µια τεχνική 

αερισµού του ριζοστρώµατος που περιλαµβάνει την έγχυση αέρα στο αρδευτικό νερό 

καθ’ όλη τη διάρκεια της άρδευσης και την παροχή αέρα µε πίεση µετά την άρδευση. 

 Για την διερεύνηση αυτών των υποθέσεων, εκτελέσθηκε πειραµατική έρευνα, 

τριετούς διάρκειας, σε καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων, σε αγρό του Αγροκτήµατος του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, όπου εγκαταστάθηκαν συστήµατα υπόγειας και 

επιφανειακής στάγδην άρδευσης. 

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι:  

• Η αξιολόγηση της εξοικονόµησης αρδευτικού νερού µε τη χρήση της υπόγειας σε 

σχέση µε την επιφανειακή στάγδην άρδευση,  

• Η επίδραση διαφορετικών τεχνικών εφαρµογής του νερού στην ανάπτυξη και την 

απόδοση της καλλιέργειας των ζαχαροτεύτλων. 

Ειδικότεροι στόχοι της µελέτης είναι: 

• Η σύγκριση της υπόγειας µε την επιφανειακή στάγδην άρδευση µε όρους 

εξοικονόµησης και αποδοτικότητας χρήσης νερού στα ζαχαρότευτλα,  

• Η ανάπτυξη µιας διαδικασίας υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας 

που λαµβάνει υπόψη τα διαφορετικά φυσικά χαρακτηριστικά κάθε µεθόδου 

άρδευσης, 

• Η ανάπτυξη τεχνικών διαχείρισης της υγρασίας στο ριζόστρωµα των καλλιεργειών, µε 

τη χρήση διακοπτόµενης άρδευσης, άρδευσης µε χαµηλή πίεση δια της βαρύτητας 

και µε την έγχυση αέρα στο δίκτυο άρδευσης, 

• Η διερεύνηση της πιθανότητας βελτίωσης της ποσοτικής και ποιοτικής απόδοσης της 

καλλιέργειας των ζαχαροτεύτλων µε τη χρήση αυτών των τεχνικών. 

• Η διερεύνηση της σχέσης µεταξύ της παραγωγικότητας της καλλιέργειας,  κλιµατικών 

δεδοµένων και αρδευτικού νερού. 
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1.3. ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Η διατριβή αποτελείται από εννέα κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο δίνεται µια γενική 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, ο σκοπός και η δοµή της διατριβής καθώς και η συµβολή 

της εργασίας στην έρευνα. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση 

δηµοσιευµένων αποτελεσµάτων της έρευνας στην εφαρµογή της υπόγειας στάγδην 

άρδευσης και στα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας των ζαχαροτεύτλων. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η σχεδίαση του πειράµατος, ο σχεδιασµός και η 

εγκατάσταση του αρδευτικού συστήµατος και οι µέθοδοι και ο εξοπλισµός που 

χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη µετρήσεων κατά την πειραµατική διαδικασία. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας και του προγραµµατισµού των αρδεύσεων. 

 Η αξιολόγηση της χρήσης της ΥΣΑ σε σχέση µε την ΕΣΑ όσον αφορά στην 

εξοικονόµηση αρδευτικού νερού δίδεται στο πέµπτο κεφάλαιο. 

 Η επίδραση των τεχνικών που εφαρµόσθηκαν στην ανάπτυξη και την απόδοση 

της καλλιέργειας συζητούνται στο έκτο κεφάλαιο. 

 Στο έβδοµο κεφάλαιο περιγράφεται η επίδραση των διαφορετικών τεχνικών 

εφαρµογής του νερού στην εδαφική υγρασία. 

 Στο όγδοο κεφάλαιο περιγράφεται η µοντελοποίηση της σχέσης µεταξύ της 

παραγωγικότητας της καλλιέργειας και θερµοκρασίας αέρα, ηλιακής ακτινοβολίας και 

του αρδευτικού νερού. 

 Στο ένατο κεφάλαιο γίνεται ανακεφαλαίωση των συµπερασµάτων που 

εξήχθησαν από την επεξεργασία και την ανάλυση των αποτελεσµάτων της έρευνας και 

παρουσιάζονται  προτάσεις επέκτασης της έρευνας. 

 Ακολουθεί ο κατάλογος των βιβλιογραφικών αναφορών.  

 Στο Παράρτηµα δίδεται η µεθοδολογία υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής 

αναφοράς. 

 Στο τέλος της διατριβής παρατίθεται περίληψη στην αγγλική γλώσσα (Abstract). 
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1.4. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Η κύρια συµβολή της διατριβής αυτής στην περιοχή της έρευνας που καλύπτει και τα 

πρωτότυπα σηµεία, τα οποία παρουσιάζει, είναι τα εξής:  

• Εφαρµόζεται για πρώτη φορά άρδευση στα ζαχαρότευτλα µε διακοπτόµενη 

εφαρµογή, µε χαµηλή πίεση και µε έγχυση αέρα, 

• Εφαρµόζεται η µεθοδολογία FAO 56 στον υπολογισµό των αναγκών σε νερό στην 

υπόγεια στάγδην άρδευση που δεν έχει εφαρµοσθεί έως τώρα. Έτσι, υπολογίζεται η 

εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας λαµβάνοντας υπόψη την εξάτµιση από το 

επιφανειακό έδαφος, συνθήκη η οποία διαφοροποιεί το αποτέλεσµα της εφαρµογής 

του νερού µέσω της υπόγειας στάγδην σε σχέση µε την επιφανειακή, 

• Αποδεικνύεται η εξοικονόµηση αρδευτικού νερού στην άρδευση ζαχαροτεύτλων µε τη 

χρήση της ΥΣΑ υπολογίζοντας την δόση άρδευσης από τα δεδοµένα της 

εξατµισοδιαπνοής, 

• Εφαρµόζεται η τεχνική της διακοπτόµενης εφαρµογής του νερού, σε καλλιέργεια 

υπαίθρου, τόσο µε τη χρήση ΥΣΑ όσο και µε επιφανειακή σταγόνα, 

• Εφαρµόζεται η τεχνική της εφαρµογής νερού µε χαµηλή παροχή µέσω συστήµατος 

χαµηλής πίεσης µε βαρύτητα,  

• Εφαρµόζεται η τεχνική έγχυσης αέρα στο νερό άρδευσης µέσω του συστήµατος 

υπόγειας άρδευσης, σε βάθος > 15 cm σε καλλιέργεια αγρού. 

• Περιγράφεται η ανάπτυξη της διαµέτρου διαβροχής µε το χρόνο στην επιφανειακή 

διακοπτόµενη άρδευση, µε γραµµική εξίσωση εν αντιθέσει µε την εκθετική που 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή της στη συµβατική άρδευση µε σταγόνα, 

• Από πειραµατικές διαδικασίες καταδεικνύεται ότι η διακοπτόµενη άρδευση 

(επιφανειακή και υπόγεια) µπορεί να εξασφαλίσει µεγαλύτερη επιφάνεια πρόσληψης 

νερού από τα φυτά, καλύτερη χωρική κατανοµή της εδαφικής υγρασίας και αποφυγή 

απωλειών λόγω βαθειάς διήθησης, 

• Αναδεικνύεται η δυνατότητα διαµόρφωσης καλύτερης κατανοµής της υγρασίας σε 

σύγκριση µε τη συµβατική άρδευση µε σταγόνα διοχετεύοντας αέρα στο νερό 

άρδευσης, 

• Αποδεικνύεται πως η κατανοµή του νερού στο έδαφος πρέπει να λαµβάνεται υπόψη 

κατά τον σχεδιασµό ενός συστήµατος αφού η επίτευξη υψηλής οµοιοµορφίας 

παροχής του νερού από το σύστηµα και µόνον δεν παρέχει την επιθυµητή κατανοµή 

της υγρασίας. 
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Κεφάλαιο   

Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

2.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής, διενεργήθηκε µια ανασκόπηση 

δηµοσιευµένων εργασιών για την υπόγεια στάγδην άρδευση (ΥΣΑ) καθώς επίσης και 

µια ανασκόπηση εργασιών που παρέχουν πληροφορίες για την καλλιέργεια των 

ζαχαροτεύτλων και κυρίως για την επίδραση της άρδευσης στα παραγωγικά και 

ποιοτικά χαρακτηριστικά της καλλιέργειας.  

 Οι δηµοσιευµένες εργασίες για την ΥΣΑ ποικίλουν ευρέως σε περιεχόµενο και 

σκοπό, ιδίως σε σχέση µε την απόδοση των καλλιεργειών, τις παραµέτρους τους 

συστήµατος, τις µετρήσεις φυτών και εδάφους. Στις εργασίες συζητούνται αρκετές 

τεχνικές προγραµµατισµού και στρατηγικές διαχείρισης, ζητήµατα αναγκών σε νερό 

των καλλιεργειών και αποδοτικότητας χρήσης νερού. Τέλος, περιλαµβάνουν, ζητήµατα 

µετρήσεων της εδαφικής υγρασίας και εκτίµησης της οµοιοµορφίας καθώς και 

εκτιµήσεις της µακροβιότητας των συστηµάτων. 

 Τα παραγωγικά αποτελέσµατα για πάνω από 30 καλλιέργειες δείχνουν πως η 

απόδοση τους µε την υπόγεια σταγόνα στην πλειοψηφία των περιπτώσεων ήταν 

µεγαλύτερη ή ίση προς αυτή που επιτεύχθηκε µε άλλες αρδευτικές µεθόδους, 

περιλαµβανοµένης της επιφανειακής στάγδην. Πληροφορίες σχετικά µε τη χρήση ΥΣΑ 

στην άρδευση ζαχαροτεύτλων, δεν ανακτήθηκαν άλλες πέραν των δηµοσιευµένων 

εργασιών του Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής. 

 Η ανασκόπηση περιλαµβάνει δηµοσιευµένες εργασίες ειδικά για την ΥΣΑ. 

Εντούτοις, ένα µεγάλο µέρος των δηµοσιευµένων πληροφοριών που αναφέρονται 

στην επιφανειακή στάγδην άρδευση γενικά ισχύουν και για την ΥΣΑ. Έµφαση δόθηκε 

κυρίως στη βιβλιογραφία από επιστηµονικά περιοδικά και πρακτικά συνεδρίων που 

εξέθεταν τα αποτελέσµατα επαναλαµβανόµενων µελετών. Συµπεριλήφθηκαν όµως και 

άλλες πηγές βιβλιογραφίας για να βοηθήσουν στην ιστορική ανασκόπηση ή για να 

ανακτηθούν σηµαντικές πληροφορίες, άλλως όχι διαθέσιµες. 

2ο 
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2.2. ΥΠΟΓΕΙΑ ΣΤΑΓ∆ΗΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗ (ΥΣΑ) 

Το σύστηµα υπόγειας στάγδην άρδευσης αποτελεί µία παραλλαγή του ευρέως διαδε-

δοµένου επιφανειακού συστήµατος άρδευσης µε σταγόνες (ΕΣΑ), στο οποίο οι αγωγοί 

εφαρµογής τοποθετούνται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, αντί να τοποθε-

τούνται επιφανειακώς. Λόγω της υπόγειας τοποθέτησης των αγωγών, το νερό της 

άρδευσης, τα θρεπτικά συστατικά, καθώς και άλλα εκχεόµενα χηµικά, παροχετεύονται 

απ’ ευθείας στο ριζόστρωµα των φυτών. Συνεπώς, επιτυγχάνεται η ακριβής εφαρµογή 

τους. Πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν - όπως καταγράφεται στην βιβλιογραφική 

ανασκόπηση που ακολουθεί - ότι το γεγονός αυτό επιτρέπει την βελτιστοποίηση της 

παραγωγής και οδηγεί σε συγκοµιδή, υψηλότερης ποσοτικής και ποιοτικής απόδοσης. 

 

2.2.1. ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΥΣΑ 

Ένα ορθώς διαχειριζόµενο σύστηµα ΥΣΑ µπορεί να αυξήσει τα πλεονεκτήµατα της 

στάγδην άρδευσης, ειδικά σε περιοχές όπου η εξοικονόµηση νερού είναι κυρίαρχο 

ζήτηµα. Τρία φυσικά χαρακτηριστικά της ΥΣΑ ενισχύουν τα πλεονεκτήµατά της: 

1. Σε ένα κατάλληλα σχεδιασµένο, τοποθετηµένο και διαχειριζόµενο σύστηµα ΥΣΑ, 

σχεδόν µηδενίζεται η εξάτµιση του νερού από την εδαφική επιφάνεια και µειώνεται 

σηµαντικά η υγρασία του φυλλώµατος (Grattan et al., 1990, Scherm and van Bruggen, 

1995, Zoldoske and Norum, 1997). 

2. Ένα από τα φυσικά χαρακτηριστικά στα οποία η ΥΣΑ πλεονεκτεί έναντι της ΕΣΑ είναι ο 

διαβρεχόµενος όγκος εδάφους. Ο Phene et al. (1987), οι Ben-Asher and Phene (1993) 

και ο Phene (1995b) αναφέρουν στα αποτελέσµατα ερευνητικών τους εργασιών ότι 

υπάρχει µια αύξηση στον διαβρεχόµενο εδαφικό όγκο στην ΥΣΑ και στην διαθέσιµη 

επιφάνεια για πολλαπλασιασµό των ριζών και πρόσληψη του νερού. Υπολόγισαν ότι 

για δεδοµένη παροχή νερού, ο σφαιρικός όγκος σε ένα αργιλοπηλώδες έδαφος είναι 

περίπου 46% µεγαλύτερος για ένα σύστηµα ΥΣΑ σε σχέση µε τον ηµισφαιρικό όγκο που 

διαβρέχεται µε ένα σύστηµα επιφανειακής στάγδην.  

3. Στην ΥΣΑ οι καλλιέργειες αναπτύσσουν βαθύτερο ριζικό σύστηµα από ότι στην ΕΣΑ 

και έτσι οι ρίζες των φυτών συνήθως λειτουργούν υπό ένα περιβάλλον µε µικρότερη 

διακύµανση της µέσης θερµοκρασίας (ψυχρότερο το καλοκαίρι και θερµότερο τον 

χειµώνα). Εξαιτίας αυτού, η διαπνοή των φυτών που αρδεύονται από ένα σύστηµα ΥΣΑ 

είναι χαµηλότερη από αυτή των φυτών που αρδεύονται µε ΕΣΑ, γεγονός που οποίο 

συντελεί σε µια σηµαντική αύξηση στην καθαρή φωτοσύνθεση (Phene et al., 1989). 
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2.2.2. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Ένα σύστηµα υπόγειας στάγδην άρδευσης, εφ’ όσον αυτό τύχει ορθού σχεδιασµού και 

διαχείρισης, βρίθει πλεονεκτηµάτων εν σχέσει µε τα συµβατικά συστήµατα, όπως 

απορρέουν από πληθώρα εργασιών που καταγράφονται στην ανασκόπηση: 

• Ελαχιστοποιεί τις απώλειες νερού, λόγω εξάτµισης ή απορροής, 

• Από την στιγµή που το σύστηµα είναι υπόγειο, η απόδοση του συστήµατος είναι 

ανεπηρέαστη από τα χαρακτηριστικά διήθησης της εδαφικής επιφάνειας, 

• Η µόνιµη τοποθέτηση των αγωγών κάτω από το βάθος άροσης παρέχει σηµαντική 

εξοικονόµηση εργατικών και συντελεί στην εξάλειψη των µηχανικών φθορών των 

αγωγών, 

• Είναι δυνατή η προσέγγιση µηχανηµάτων και η εργασία στον χώρο ακόµη και κατά 

την διάρκεια της άρδευσης, 

• Προσφέρεται για άρδευση σε απόκρηµνα, επικλινή αγροτεµάχια, 

• Μειώνει την εµφάνιση ζιζανίων, λόγω της περιορισµένης υγρασίας στην επιφάνεια 

του εδάφους. Εποµένως µειώνει και την ανάγκη εφαρµογής ζιζανιοκτόνων, 

• Συντελεί στην µείωση των ασθενειών, οι οποίες οφείλονται στον συνδυασµό υψηλής 

θερµοκρασίας και επιφανειακού νερού και συνεπώς στη µείωση της ανάγκης 

επιφανειακής χηµικής καταπολέµησης, 

• Προσφέρει δυνατότητα υπόγειας λίπανσης εξαλείφοντας την επαφή του ανθρώπου 

µε χηµικά προϊόντα. Η απευθείας εφαρµογή των λιπασµάτων στο ριζόστρωµα 

αποτελεί ειδικότερο πλεονέκτηµα για στοιχεία µε χαµηλή κινητικότητα στο έδαφος, 

• ∆ίδει την δυνατότητα διατήρησης νερού, όντας ικανό να χρησιµοποιεί ανακυκλωµένο 

νερό για άρδευση και µειώνει τους κινδύνους από πιθανή έκθεση σε αυτό. 

2.2.3. ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Ωστόσο, το σύστηµα της υπόγειας στάγδην άρδευσης δεν στερείται µειονεκτηµάτων. 

Κάποια από τα µείζονα µειονεκτήµατα, τα οποία ενδέχεται να αντιµετωπισθούν, είναι: 

• Υψηλό κόστος εγκατάστασης του συστήµατος, 

• ∆υσκολία στον έλεγχο και την επισκευή των διαρροών και κυρίως των εµφράξεων, 

• Απαιτείται επιφανειακή άρδευση φυτρώµατος µιας και µε την ΥΣΑ το επιφανειακό 

στρώµα του εδάφους παραµένει ξηρό, οπότε δεν παρέχεται η αναγκαία υγρασία για 

το φύτρωµα των σπόρων, 

• Πιθανότητα ζηµιών στους αγωγούς εφαρµογής από τη δράση τρωκτικών, 

• ∆υσκολία ανοδικής πορείας του νερού σε αδροµερή εδάφη. 
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2.3. ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΣΤΑΓ∆ΗΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

Στο Πρότυπο ASAE S526.1 “Soil and Water Terminology” (ASAE Standards, 2003), η  

υπόγεια στάγδην άρδευση (subsurface drip irrigation) ορίζεται ως «η εφαρµογή νερού 

κάτω από την επιφάνεια του εδάφους διαµέσου σταλακτών, µε παροχές γενικά του 

ίδιου εύρους τιµών µε την στάγδην άρδευση». 

 Αυτή η µέθοδος εφαρµογής του νερού δεν πρέπει να συγχέεται µε την 

υπάρδευση (subirrigation), η οποία ορίζεται ως «η εφαρµογή νερού κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους µέσω της ανύψωσης της υπόγειας στάθµης στο ριζόστρωµα». 

Άλλοι ορισµοί της ΥΣΑ την περιορίζουν στην τοποθέτηση των αγωγών εφαρµογής 

κάτω από το σύνηθες βάθος κατεργασίας ή σε ένα βάθος που διασφαλίζει την 

επιβίωσή τους καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο, υποδηλώνοντας την µονιµότητα 

του συστήµατος. 

 Επειδή το βάθος κατεργασίας συχνά ποικίλει µε την καλλιέργεια και τον τύπο της 

κατεργασίας, σε αυτήν την ανασκόπηση λαµβάνονται υπόψη όλα τα συστήµατα 

στάγδην µε αγωγούς εφαρµογής τοποθετηµένους κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους (> 2 cm). Ο όρος «Υπόγεια Στάγδην Άρδευση» έχει γενικά χρησιµοποιηθεί 

µόνον τα τελευταία 15 έως 20 χρόνια για να περιγράψει εξοπλισµό στάγδην άρδευσης 

κάτω από την εδαφική επιφάνεια. 

 Παλαιότερα, η ονοµατολογία ήταν αρκετά συγκεχυµένη. Για παράδειγµα, η 

«υπάρδευση» κάποιες φορές αναφερόταν τόσο στην ΥΣΑ όσο και στην ανύψωση της 

υπόγειας στάθµης (McNamara, 1970) ή αντιστρόφως η «υπόγεια άρδευση» 

αναφερόταν και στις δύο µεθόδους (Braud, 1970, Goldberg et al., 1976), αλλά συχνά 

αναφερόταν µόνον στην ΥΣΑ (Hanson et al., 1970, Whitney, 1970, Edwards et al., 1970).  

 Ο όρος «στάγδην άρδευση» κάποιες φορές χρησιµοποιήθηκε µόνο για την 

επιφανειακή, άλλες για την υπόγεια και άλλες και για τις δύο (Sutton et al., 1985, 

Tollefson, 1985a, b). Ο ορισµός που δόθηκε από τους Davis and Nelson (1970a) ήταν 

παρόµοιος µε αυτόν που δίδεται σήµερα µε τη διαφορά ότι η «υπόγεια άρδευση» 

χρησιµοποιούνταν αντί της «υπόγειας στάγδην άρδευσης», πιθανότατα διότι αυτήν την 

περίοδο δεν διατίθεντο στο εµπόριο παρά ελάχιστος σε αριθµό και τύπους εξοπλισµός. 
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2.4. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Σύµφωνα µε τον Camp (1998) στην Καλιφόρνια ο Charles Lee το 1920 πήρε δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας για έναν πήλινο σωλήνα άρδευσης µε στόµια που τοποθετούνταν 

υψηλότερα του δικτύου στράγγισης. Οι πήλινοι αγωγοί άρδευσης προορίζονταν να 

χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε τους πήλινους αγωγούς στράγγισης για να 

«υγραίνουν το έδαφος γύρω από τον αγωγό». Έτσι, αυτή ήταν πιθανόν µια από τις 

πρωιµότερες µορφές υπόγειας στάγδην άρδευσης. 

 Η διαθεσιµότητα του πλαστικού που ακολούθησε τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, 

επέτρεψε την ανάπτυξη της στάγδην, αρχικώς στην Μεγάλη Βρετανία και πιθανόν σε 

άλλες χώρες και αργότερα στο Ισραήλ και στις ΗΠΑ. Η υπόγεια στάγδην αποτέλεσε 

µέρος της ανάπτυξης της στάγδην άρδευσης τουλάχιστον στις ΗΠΑ, ξεκινώντας 

περίπου το 1959, στην Καλιφόρνια (Davis, 1967). Κατά την δεκαετία του 60, οι αγωγοί 

εφαρµογής κατασκευάζονταν από πολυαιθυλένιο ή PVC µε οπές ή σχισµές που 

προκαλούνταν µε διάτρηση ή κόψιµο στον αγωγό (Busch and Kneebone, 1966, Braud, 

1970, Hanson et al., 1970, Zetzsche and Newman, 1966), ή συνδέσεις διανεµητών µε 

κάρφωµα σε διακριτά σηµεία (Whitney, 1970). Αυτά τα συστήµατα λειτουργούσαν σε 

χαµηλές πιέσεις υπό ποικίλες συνθήκες ποιότητας και φιλτραρίσµατος του νερού. Οι 

Whitney and Lo (1969) αξιολόγησαν την έµφραξη και απόδοση διάφορων διανεµητών, 

καταλήγοντας πως το πλαστικό εισηγµένο επιστόµιο ήταν ο προτιµότερος τύπος. 

 Κατά το  1970, εγκαταστάθηκαν δοκιµαστικά συστήµατα σε εµπορικούς αγρούς 

και φυτείες ζαχαροκάλαµου χρησιµοποιώντας µια ποικιλία τόσο πειραµατικών όσο και 

εµπορικών διανεµητών και αγωγών εφαρµογής (Davis and Nelson, 1970a,b, Davis and 

Pugh, 1974, Gibson, 1974, Hanson and Patterson, 1974). Αυτά τα συστήµατα 

χρησιµοποιήθηκαν για µια ποικιλία καλλιεργειών που περιελάµβανε εσπεριδοειδή, 

ζαχαροκάλαµο, ανανά, βαµβάκι, λαχανικά, φρούτα, χλοοτάπητα, αβοκάντο, γλυκό 

καλαµπόκι και πατάτα (Davis and Nelson, 1970a, Davis and Pugh, 1974, Edwards et al., 

1970, Hanson et al., 1970, Hanson and Patterson, 1974, Phene, 1974, Phene and Beale, 

1976, 1979, Phene and Sanders, 1976). Τα περισσότερα προβλήµατα σχετίζονταν µε την 

φτωχή οµοιοµορφία, την συντήρηση των συστηµάτων και την έµφραξη των 

σταλακτών, η οποία προκαλούνταν από οξείδια του σιδήρου ή εδαφικά τεµαχίδια. 

 Κατά τη δεκαετία του ’70, ο εξοπλισµός για την εγκατάσταση υπόγειων στάγδην 

συστηµάτων είχε αναπτυχθεί αρκετά. Ένα µηχάνηµα, ενώ εγκαθιστούσε τους αγωγούς 

εφαρµογής, είτε έκανε οπές ή εισήγαγε πλαστικούς διανεµητές στον σωλήνα (Zetzsche 
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and Newman, 1966, Whitney, 1970). Την ίδια περίπου περίοδο, αναπτύσσονταν στο 

Ισραήλ επιφανειακά συστήµατα στάγδην άρδευσης, περιλαµβανοµένου και εξοπλισµού 

υδρολίπανσης, (Goldberg and Shmueli, 1970). Καθώς οι εµπορικοί διανεµητές και 

σωλήνες γίνονταν πιο αξιόπιστοι, οι επιφανειακές εφαρµογές αναπτύχθηκαν µε 

µεγαλύτερο ρυθµό από ότι οι υπόγειες, λόγω προβληµάτων µε την έµφραξη των 

διανεµητών και την εισχώρηση ριζών. 

 Στην αρχή της δεκαετίας του 1980, το ενδιαφέρον για την ΥΣΑ αυξήθηκε, 

πιθανότατα λόγω της µείωσης του κόστους του εξοπλισµού, του χαµηλότερου 

λειτουργικού κόστους του συστήµατος, που ήταν αποτέλεσµα της πολυετούς χρήσης 

του και της βελτιωµένης διαχείρισης των λιπασµάτων. Κατά το πρώτο µισό του ’80, οι 

δηµοσιευµένες έρευνες περιλαµβάνουν πληροφορίες για το βάθος τοποθέτησης και 

την ισαποχή των αγωγών εφαρµογής, για την εφαρµογή χηµικών, για τις αποδόσεις 

καλλιεργειών, για τις απαιτήσεις σε ποιότητα και φιλτράρισµα νερού και συγκρίσεις µε 

άλλους τύπους αρδευτικών συστηµάτων (Wendt et al., 1977, Sammis, 1980, Bucks et 

al., 1981, Mitchell, 1981, Chase, 1985a, Plaut et al., 1985). 

 Οι Mitchell and Tilmon (1982) ανέφεραν ότι υπόγεια συστήµατα ήταν σε χρήση 

για 10 έτη στο ερευνητικό τους πρόγραµµα και παρείχαν οδηγίες για τον σχεδιασµό, την 

εγκατάσταση και την διαχείριση αυτών των συστηµάτων. Επίσης, ο Tollefson (1985a,b) 

ανέφερε εφαρµογές της ΥΣΑ σε βαµβάκι και  σιτάρι, σε έναν µεγάλο εµπορικό αγρό, οι 

οποίες άρχισαν µε µια δοκιµαστική περιοχή το 1979. Το ενδιαφέρον για την ΥΣΑ 

αυξήθηκε κατά πολύ µετά το 1985, περίοδο κατά την οποία δηµοσιεύονται οι 

περισσότερες εργασίες µε επαναληπτικές πειραµατικές µελέτες.  

 Πιο πρόσφατα, οι Phene et al. (1993), ο Burt (1995), οι Zoldoske and Norum 

(1997) και οι Ayars et al. (1999), συζητούν τα πλεονεκτήµατα και πιθανούς 

περιορισµούς της ΥΣΑ και γενικά αναφέρουν εµπειρίες από τη χρήση υπόγειας στάγδην 

που προέκυψαν µετά από πολυετείς εφαρµογές. 
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2.5. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

2.5.1. ΒΑΘΟΣ ΚΑΙ ΙΣΑΠΟΧΗ ΑΓΩΓΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Το βάθος του αγωγού εφαρµογής σπάνια αποτέλεσε αντικείµενο έρευνας, γι’ αυτό οι 

πληροφορίες για διαφορές στην απόδοση καλλιεργειών µε το βάθος του αγωγού 

εφαρµογής είναι περιορισµένες. Τα βάθη των αγωγών εφαρµογής ποικίλουν από 0,02 

m έως 0,70 m, εξαρτώµενα από το έδαφος και την καλλιέργεια. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, το βάθος των αγωγών εφαρµογής ήταν πιθανόν προσαρµοσµένο στις 

επικρατούσες συνθήκες της περιοχής και στα δεδοµένα του εδάφους και των 

υδραυλικών χαρακτηριστικών του. Στις περιπτώσεις όπου αξιολογήθηκαν διάφορα 

βάθη αγωγών εφαρµογής, παρουσιάσθηκε µικρή διαφορά στην απόδοση. Σε 

καλλιέργεια πατάτας σε αναχώµατα, οι DeTar et al. (1996) αξιολόγησαν τα βάθη 

τοποθέτησης αγωγών εφαρµογής των 0,08 m (πάνω από τον σπόρο) και των 0,46 m 

(κάτω από τον σπόρο) καλύτερα από  ενδιάµεσα ή µεγαλύτερα βάθη. Οι Bryla et al. 

(2003) διαπίστωσαν ότι η απόδοση φάβας (fava bean) ήταν υψηλότερη σε βάθη 

τοποθέτησης 0,3 ή 0,45 m από ότι στα 0,6 m. 

 Για εγκαταστάσεις πολυετούς χρήσης όπου η κατεργασία του εδάφους είναι ένα 

ζήτηµα, τα βάθη αγωγών εφαρµογής κυµάνθηκαν από 0,20 έως 0,70 m. Όπου η 

κατεργασία δεν λαµβανόταν υπόψη (π.χ. χλοοτάπητας, µηδική, ζαχαροκάλαµο) τα 

βάθη ήταν µερικές φορές µικρότερα (0,10 έως 0,40 m), εξαρτώµενα από το βάθος του 

ριζοστρώµατος της καλλιέργειας και το έδαφος (Batchelor and Soopramanien, 1995, 

Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη κ.α., 2003β). 

 Το φύτρωµα των σπόρων και η ανάπτυξη των φυταρίων ήταν άλλοι παράγοντες 

που επηρέασαν το βάθος του αγωγού εφαρµογής. Ο καταιονισµός ή η επιφανειακή 

άρδευση χρησιµοποιήθηκαν συχνά για το φύτρωµα, καθιστώντας έτσι ανάγκη την 

διαθεσιµότητα δύο συστηµάτων, αυξάνοντας όµως τα έξοδα και µειώνοντας το 

οικονοµικό όφελος της ΥΣΑ. 

 Οι Schwankl et al. (1990) διερεύνησαν τρία βάθη αγωγού εφαρµογής, τρία βάθη 

σποράς τοµάτας και τρία επίπεδα άρδευσης (κλάσµατα της εξατµισοδιαπνοής της 

καλλιέργειας) σε ένα αργιλλοπηλώδες έδαφος στην Καλιφόρνια. Συµπέραναν πως ο 

καλύτερος συνδυασµός ήταν ένα βάθος αγωγού εφαρµογής 0,15 ή 0,23 m, ένα βάθος 

σποράς 1,2 ή 3,8 mm και µια ηµερήσια άρδευση 0,5 της ETc ή µεγαλύτερη, µετά από µια 

αρχική άρδευση για την διαβροχή της επιφάνειας πάνω από κάθε πλευρικό. 

 Οι Al-Nabulsi et al. (2000) αξιολόγησαν την επίδραση του βάθους των αγωγών 
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εφαρµογής στην ανάπτυξη και απόδοση ηλίανθου, τοποθετώντας τους αγωγούς 

εφαρµογής επιφανειακά και σε βάθη 0,15, 0,25, 0,35 και 0,45 m. Το βάθος δεν είχε σηµα-

ντική επίδραση στον LAI, αλλά η απόδοση σε σπόρο και έλαιο ήταν καλύτερη στα βάθη 

των 0,25 και 0,35 m, ενώ το βάθος των 0,25 m έδωσε 22% υψηλότερη αποδοτικότητα 

χρήσης νερού σε σχέση µε το επιφανειακό σύστηµα. Παρ’ όλα αυτά, το βάθος δεν 

επέδρασε σηµαντικά στο µήκος ή την κατανοµή των ριζών του ηλίανθου. Οι Colaizzi et 

al. (2006) αξιολόγησαν το φύτρωµα και την απόδοση σόγιας µε αγωγούς εφαρµογής 

τοποθετηµένους σε πλατιά αναχώµατα µε δύο σειρές φυτών, σε κάθε ανάχωµα και σε 

κάθε δεύτερο αυλάκι (µεταξύ των αναχωµάτων). Το φύτρωµα ήταν καλύτερο και 

πρωιµότερο στα πλατιά αναχώµατα, αλλά η απόδοση δεν επηρεάσθηκε από τον 

σχεδιασµό αυτό ούτε από το βάθος των αγωγών εφαρµογής (0,15, 0,22 και 0,30 m). 

 Γενικά, οι ερευνητές προτείνουν την τοποθέτηση των αγωγών εφαρµογής στο 

µικρότερο βάθος που επιτρέπουν οι καλλιεργητικές πρακτικές και στο µεγαλύτερο 

δυνατό βάθος για την αποφυγή ή την ελαχιστοποίηση της επιφανειακής διαβροχής, 

εκτός αν ο σχεδιασµός προβλέπει άρδευση για φύτρωµα. Η ύπαρξη αδιαπέρατης 

εδαφικής στρώσης που παρεµποδίζει την ανοδική κίνηση του νερού πρέπει επίσης να 

λαµβάνεται υπόψη. 

 Η ισαποχή των αγωγών εφαρµογής επίσης ποικίλει σηµαντικά (0,25 έως 5,0 m), 

µε τις στενότερες ισαποχές να χρησιµοποιούνται κυρίως για άρδευση χλοοτάπητα και 

τις ευρύτερες να χρησιµοποιούνται για δένδρα ή αµπέλια και για καλλιέργειες σε 

αναχώµατα ίδιας ισαποχής. Οι Devitt and Miller (1988) διερεύνησαν διάφορες ισαποχές 

αγωγών εφαρµογής σε δύο εδάφη µε τη χρήση αλατούχου αρδευτικού νερού σε 

χλοοτάπητα στη Νεβάδα και συµπέραναν ότι η ισαποχή του 0,6 m ήταν αποδεκτή σε 

ένα αµµοπηλώδες έδαφος αλλά µια ευρύτερη ισαποχή απαιτείται σε ένα αργιλώδες. 

 Σε καλλιέργειες µε άλλες ισαποχές γραµµών (ζαχαροκάλαµο και ανανάς στη 

Χαβάη και κάποιες περιπτώσεις βαµβακιού), ο αγωγός εφαρµογής πρέπει να 

τοποθετείται περίπου 0,8 m από κάθε γραµµή. Κάποιες υψηλής αξίας καλλιέργειες 

µπορεί να απαιτούν στενότερες ισαποχές σε αµµώδη εδάφη και/ή σε ξηρές περιοχές 

για να διασφαλισθεί επαρκές ισοζύγιο αλάτων και ικανοποιητική ποιότητα και απόδοση 

των καλλιεργειών. Μεγαλύτερες ισαποχές µπορεί να είναι δυνατές σε υγρές περιοχές, µε 

παραγωγή ικανοποιητικών αποδόσεων σε έτη µε µέτρια βροχόπτωση, αλλά θα 

προκύψουν µειωµένες αποδόσεις σε έτη µε σηµαντικές περιόδους ξηρασίας, ειδικότερα 

για ευαίσθητες καλλιέργειες όπως ο αραβόσιτος (Phene and Sanders, 1976). 
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 Οι Ayars et al. (1995), αναφέρουν ότι σε καλλιέργειες τοµάτας και βαµβακιού σε 

αναχώµατα, η θέση του αγωγού εφαρµογής σε σχέση µε την γραµµή των φυτών ή µε 

το ανάχωµα δεν επηρέασε την απόδοση, αλλά οι µηχανικές ζηµίες στους αγωγού 

εφαρµογής ήταν µεγαλύτερες όταν ο αγωγός εφαρµογής ήταν τοποθετηµένος στο 

αυλάκι παρά όταν ήταν τοποθετηµένος στο ανάχωµα κάτω από την γραµµή των 

φυτών. Οι Alam et al. (2000) αναφέρουν πως η απόδοση µηδικής ήταν ελαφρώς 

µικρότερη στην περίπτωση ισαποχής του 1,5 m έναντι του 1 m, ενώ το βάθος (0,3 και 

0,46 m) έδωσε ίδιες αποδόσεις. Οι Khalilian et al. (2000) δεν διαπίστωσαν σηµαντικές 

διαφορές στην απόδοση βαµβακιού δοκιµάζοντας τρία βάθη τοποθέτησης (20,3, 30,5 

και 40,6 cm) και δύο ισαποχές αγωγών εφαρµογής (κάθε σειρά και σειρά παρά σειρά). 

 Οι Enciso et al. (2002) µελέτησαν την επίδραση της ισαποχής των γραµµών 

σποράς βαµβακιού στην αποδοτικότητα χρήσης νερού υπό διάφορα επίπεδα δόσης 

άρδευσης µε ΥΣΑ και συµπέραναν ότι η ισαποχή των γραµµών είχε µέτρια επίδραση σε 

αυτήν εµφανίζοντας παρ’ όλα αυτά υψηλότερη αποδοτικότητα στην στενότερη 

ισαποχή. Μολονότι το έδαφος και η καλλιέργεια επηρεάζουν την ισαποχή των αγωγών 

εφαρµογής, εµφανίζεται να υπάρχει µια γενική συµφωνία πως η τοποθέτηση σε 

απόσταση περίπου 1,0 m είναι επαρκής για τις περισσότερες οµοιόµορφα ισαπέχουσες 

γραµµικές καλλιέργειες (Phene and Beale, 1979, Camp et al., 1989, 1997a, Hutmacher 

et al., 1993, Powell and Wright, 1993, Lamm et al., 1995b). 

  

2.5.2. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΡ∆ΕΥΣΕΩΝ 

Συχνότητα άρδευσης 

Η συχνότητα άρδευσης διερευνήθηκε στις περισσότερες εργασίες, είτε ως προς τον 

χρόνο είτε ως προς την δόσης άρδευσης ή αµφότερα. Οι µέθοδοι προγραµµατισµού 

των αρδεύσεων βασίσθηκαν στην εξατµισοδιαπνοή (µετρηµένη ή υπολογισµένη), στην 

εξάτµιση από εξατµισίµετρο ή σε απευθείας µετρήσεις ιδιοτήτων του εδάφους και του 

φυτού. Η συχνότητα άρδευσης ποικίλει από πολλές φορές κάθε µέρα έως µια φορά την 

εβδοµάδα, εξαρτώµενος κυρίως από το αν η άρδευση αποσκοπούσε να χορηγήσει 

νερό ανάλογα µε την ηµερήσια υδατοκατανάλωση του φυτού ή ανάλογα µε την 

εξάντληση της ωφέλιµης υγρασίας από το έδαφος. 

 Συχνότητες άρδευσης από µία έως επτά ηµέρες δεν είχαν επίδραση στην από-

δοση του αραβοσίτου µε δεδοµένο ότι η εδαφική υγρασία διατηρήθηκε σε αποδεκτά 

όρια εξάντλησης (Camp et al., 1989, Caldwell et al., 1994, Howell et al., 1995, 1997). 
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 Σε µια µελέτη αυτοµατοποιηµένου ελέγχου της άρδευσης για αραβόσιτο, 

βασισµένου στις θερµοκρασίες φυλλώµατος οι Evett et al. (1995, 1996) συµπέραναν 

πως η άρδευση µε την µέθοδο αυτή είχε ως αποτέλεσµα µεγαλύτερες αποδόσεις από 

την άρδευση µε αναπλήρωση του εδαφικού νερού που εξαντλήθηκε. Υψηλότερη 

αποδοτικότητα χρήσης νερού διαπιστώθηκε από τους Evett et al. (2000) σε νέα 

πειράµατα αραβοσίτου, αλλά και σόγιας, προγραµµατίζοντας την άρδευση µε τις 

παραπάνω διαδικασίες. Οι Bucks et al. (1981) βρήκαν την ηµερήσια άρδευση καλύτερη 

από την εβδοµαδιαία στα κρεµµύδια και την εβδοµαδιαία καλύτερη από την ηµερήσια 

στα πεπόνια ενώ οι Camp et al. (1993) δεν βρήκαν διαφορά µεταξύ της άρδευσης 

πολλές φορές την ηµέρα και της ηµερήσιας εφαρµογής για διάφορα λαχανικά και 

φρούτα. Οι El-Gindy and El-Araby (1996) αναφέρουν µεγαλύτερες αποδόσεις σε 

τοµάτα και αγγούρι για την ηµερήσια από ότι η άρδευση κάθε τρεις ηµέρες σε ένα 

ασβεστούχο έδαφος στην Αίγυπτο. 

 Οι Phene et al. (1990) ανέφεραν πως υψηλής συχνότητας εφαρµογή της ΥΣΑ µε 

δόση 1 mm πολλές φορές την ηµέρα, βασισµένη σε µετρήσεις από λυσίµετρο, 

απέδωσε υψηλότερη παραγωγή τοµάτας από ότι η εφαρµογή 25 mm συνολικά. Οι 

Enciso et al. (2003) διερεύνησαν την επίδραση της συχνότητας στην απόδοση 

βαµβακιού σε ένα ιλυοαργιλώδες έδαφος υπό συνθήκες ελλειµµατικής άρδευσης και 

δεν διαπίστωσαν σηµαντικές διαφορές στα παραγωγικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά 

του βαµβακιού. Οι Dukes and Scholberg (2005) εφάρµοσαν προγραµµατισµό 

άρδευσης µε βάση µετρήσεις εδαφικής υγρασίας µε TDR και µε καθηµερινή άρδευση. Η 

πρώτη µέθοδος οδήγησε σε πολύ συχνή εφαρµογή νερού µικρής διάρκειας (30 min). 

 

Ποσότητα νερού 

Οι ποσότητες άρδευσης ποικίλουν σε ανάλογο βαθµό και ήταν αναλογίες (κλάσµατα ή 

πολλαπλάσια) µιας µετρηµένης ή υπολογισµένης παραµέτρου που θεωρείτο βέλτιστη, 

όπως η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς, η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας, ή εξάτµιση 

από εξατµισίµετρο, το έλλειµµα εδαφικού νερού ή το µητρικό δυναµικό. 

 Η βέλτιστη ποσότητα προσδιορίστηκε από την παραγωγή ή/και την 

αποδοτικότητα χρήσης νερού. Οι Fangmeier et al. (1989) βρήκαν µέγιστη απόδοση 

βαµβακιού µε 1,3 της εξατµισοδιαπνοής (ΕΤc) και µέγιστη αποδοτικότητα χρήσης νερού 

µε 1,0 ΕΤc. Οι Caldwell et al. (1994) δεν βρήκαν επίδραση της συχνότητας ή της 

ποσότητας άρδευσης στο καλαµπόκι στο Κάνσας όταν η εξάντληση της διαθέσιµης 
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υγρασίας ήταν <20%. Οι Lamm et al. (1995a) αναφέρουν στατιστικώς ίδιες παραγωγές 

καλαµποκιού όταν η άρδευση ήταν µεγαλύτερη από 0,75 EΤc. 

 Οι αποδόσεις και/ή η υδατική καταπόνηση του φυτού πολύ λίγο επηρεάστηκαν 

από µειωµένες ποσότητες άρδευσης (0,6 – 0,7 EΤc) στο βαµβάκι (Hutmacher et al., 

1995) και στον αραβόσιτο (Howell et al., 1997), µε δεδοµένο ότι η άρδευση ήταν 

επαρκής για την διατήρηση αποδεκτών επιπέδων ελλείµµατος εδαφικής υγρασίας. 

Οµοίως, διάφορα κλάσµατα (0,4–1,0) εξάτµισης από εξατµισίµετρο (Εp) 

χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό της ποσότητας άρδευσης για βαµβάκι στο 

Ισραήλ (Plaut et al., 1985) και σε καλαµπόκι στη Βιρτζίνια (Powell and Wright, 1993). 

Συστήµατα αυτοµατοποιηµένων εξατµισιµέτρων χρησιµοποιήθηκαν για την άρδευση 

βαµβακιού (Phene et al., 1992a) και πατάτας (DeTar et al., 1996) στην Καλιφόρνια και 

για οπωρώνες σε ξηρή περιοχή (Phene, 1996). 

 Οι Bucks et al. (1981) αναφέρουν µέγιστη απόδοση πεπονιών και κρεµµυδιών για 

1.0 EΤc, αλλά καµιά διαφορά στην απόδοση καρότων, για ένα εύρος αρδευτικών 

ποσοτήτων βασισµένων στην EΤc. Για µια περιορισµένη παροχή νερού, οι Batchelor et 

al. (1994) διερεύνησαν διάφορες αρδευτικές ποσότητες βασισµένες στην εξάντληση της 

υγρασίας σε  canola, µπάµια και τοµάτα στη Ζιµπάµπουε και βρήκαν µέγιστες τιµές 

αποδοτικότητας χρήσης νερού σε αρδευτικές ποσότητες χαµηλές έως και 0,55 – 0,85 

εξάντλησης της εδαφικής υγρασίας. Οι Martin et al. (1996) δεν βρήκαν διαφορά 

παραγωγής σε καρότα, κουνουπίδι, µαρούλι, κρεµµύδια και τοµάτα για ένα εύρος 

επιπέδων εξάντλησης της εδαφικής υγρασίας (20% έως 45%). 

 Οι Davis et al. (1985) βρήκαν ότι µείωση των αρδευτικών ποσοτήτων 

περισσότερο από 14 ηµέρες πριν τη συγκοµιδή µείωσε την απόδοση της τοµάτας στην 

Καλιφόρνια. ∆εν βρέθηκαν διαφορές µε διαφορετικές ποσότητες εφαρµογής 

αρδευτικού νερού βασισµένων σε εξατµισίµετρο σε πιπεριές στη Λουϊζιάνα (Bracy et al., 

1995). Οι Sutton et al. (1985) αναφέρουν καλύτερη απόδοση τοµάτας υπό πλήρη 

διαθεσιµότητα νερού (βασισµένη σε µετρήσεις µητρικού δυναµικού του εδάφους) από 

ότι µε δύο ποσότητες  κλάσµατα της πλήρους. Οι Hanson and May (2000) παρέχοντας 

σε καλλιέργεια βιοµηχανικής τοµάτας 30, 45, 60, 75 και 90% της εξατµισοδιαπνοής, 

διαπίστωσαν µείωση της παραγωγής µε την µείωση της ποσότητας νερού κατά 10,1 

έως 27,2% µεταξύ της µεγαλύτερης και της µικρότερης ποσότητας. 

 Πολλές από τις µελέτες αξιολόγησης του προγραµµατισµού άρδευσης στην 

υπόγεια στάγδην ξεκίνησαν πιθανόν για να προσδιορίσουν αν η µειωµένη εξάτµιση και 
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η βελτιωµένη αποδοτικότητα θα είχαν µια µετρούµενη επίδραση στην απαίτηση σε 

άρδευση ή στον χρόνο εφαρµογής της. Τα δηµοσιευµένα αποτελέσµατα δεν απαντούν 

σε αυτήν την ερώτηση µε σαφήνεια – µείωση του αρδευτικού νερού αναφέρεται σε 

κάποιες περιπτώσεις. Παρά ταύτα, οι Phene et al. (1989) και οι Howell et al. (1997) 

αναφέρουν ότι οι τιµές της εξατµισοδιαπνοής στην ΥΣΑ ήταν ίδιες µε αυτές άλλων 

αρδευτικών συστηµάτων σε τοµάτα και αραβόσιτο. ∆εν υπάρχει πιθανόν καθολική 

απάντηση επειδή επιδρούν αρκετοί παράγοντες όπως ο βαθµός της επιφανειακής 

διύγρανσης είτε από άρδευση είτε από βροχή, ο βαθµός φυτοκάλυψης κατά τη 

βλαστική περίοδο και η επίδραση της βροχόπτωσης ή/και της άρδευσης στην 

ανάπτυξη και δραστηριότητα των ριζών. 

 ∆ιάφορες µετρήσεις παραµέτρων των φυτών περιλαµβάνονται στις 

αναφερόµενες εργασίες, από απλές έως πολύπλοκες. Η µέτρηση του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας, του υδατικού δυναµικού των φύλλων και της θερµοκρασίας του 

φυλλώµατος είναι οι πιο κοινές (Fangmeier et al., 1989, Hiler and Howell, 1973, 

Hutmacher et al., 1985, 1995, Wendt et al., 1977). Η αγωγιµότητα των στοµατίων 

(stomatal conductance) µετρήθηκε σε τοµάτα και βαµβάκι από τους Hutmacher et al. 

(1985, 1995) και σε δένδρα από τους Shrive et al. (1994). 

 

Ποιότητα νερού 

Σε σχετικά λίγες εργασίες δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στην ποιότητα του νερού. Οι 

περιπτώσεις  αλατούχου αρδευτικού νερού είναι οι πιο πολλές ενώ κάποιες αφορούσαν 

την παροχή  νερού πλούσιου σε θείο (Adamsen, 1989). 

 Αρκετές αναφορές αφορούσαν στη χρήση υγρών αποβλήτων µε τη χρήση 

συστηµάτων ΥΣΑ. Οι Phene and Ruskin (1995) παρουσίασαν τη χρήση 

επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων σε γεωργικές καλλιέργειες και καλλωπιστικά φυτά 

βασισµένοι στην εµπειρία µε τη διαχείριση διαφόρων θρεπτικών ουσιών, κυρίως του Ν 

και του νερού, για να αποφύγουν την έκπλυση από το ριζόστρωµα. Ο Ruskin (1992) 

επίσης εξέτασε τα προβλήµατα και πιθανές λύσεις για την εφαρµογή του απόβλητου 

νερού µέσω συστηµάτων ΥΣΑ. Ο Gushiken (1995) περιέγραψε δύο µεγάλα 

προγράµµατα στη Χαβάη, όπου το απολυµασµένο µε δευτεροβάθµια επεξεργασία 

νερό χρησιµοποιήθηκε σε µόνιµα συστήµατα ΥΣΑ, για µια ποικιλία φυτών πρασίνου και 

χλοοτάπητα και για καρποφόρα και καλλωπιστικά δέντρα. Επεξεργασµένο νερό 

χρησιµοποιήθηκε σε συστήµατα ΥΣΑ για καλαµπόκι, βαµβάκι, σιτάρι και µπιζέλια στο 
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Ισραήλ (Oron et al., 1991). Οι Shrive et al. (1994) χρησιµοποίησαν επιτυχώς υγρά από 

διήθηση χώρων υγιεινής ταφής αστικών απορριµµάτων για να αρδεύσουν σφένδαµο 

και λεύκες χρησιµοποιώντας καταιονισµό, επιφανειακή και υπόγεια στάγδην άρδευση, 

στον Καναδά. Οι Trooien et al. (2000) χρησιµοποίησαν ένα σύστηµα ΥΣΑ για άρδευση 

µε υγρά ζωικά απόβλητα χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα έµφραξης στους αγωγούς 

εφαρµογής για µια περίοδο δύο ετών. Οι Jnad et al. (2000, 2001) µετά από εξαετή 

λειτουργία συστήµατος ΥΣΑ µε χρήση αστικών αποβλήτων, διαπίστωσαν µείωση της 

κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας κατά 85% κάτω από το επίπεδο του σταλάκτη, ο 

οποίος ήταν τοποθετηµένος σε βάθος 7,5 cm. 

 Η χρησιµοποίηση συστηµάτων ΥΣΑ για άρδευση µε επεξεργασµένα αστικά 

απόβλητα αποτελεί βασική ερευνητική δραστηριότητα του Εργαστηρίου Γεωργικής 

Υδραυλικής, από την οποία έχουν προκύψει σηµαντικά συµπεράσµατα για την 

ωφελιµότητα της χρήσης ΥΣΑ σε καλλιέργεια βαµβακιού (Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη 

κ.α., 2006β, 2007α), σε χλοοτάπητα και καλλωπιστικά φυτά (Σακελλαρίου-

Μακραντωνάκη κ.α., 2003β, 2004, 2005γ, Sakellariou-Makrantonaki et al., 2003b, 2004, 

2005b,c,d) και σόργο (Sakellariou-Makrantonaki et al., 2006a, b, 2007). 

 

Έκχυση χηµικών 

Ένα πλεονέκτηµα τόσο της υπόγειας όσο και της επιφανειακής άρδευσης µε σταγόνες, 

είναι η δυνατότητα να εφαρµοστούν µε χαµηλό κόστος, οι διάφορες χηµικές ουσίες, 

συµπεριλαµβανοµένων των θρεπτικών ουσιών, του χλωρίου, οξέων και 

φυτοφαρµάκων, ανά τακτά διαστήµατα καθ' όλη τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου 

των φυτών. Οι συχνές εφαρµογές θρεπτικών, µπορούν να µειώσουν τις απώλειες λόγω 

έκπλυσης, ειδικά του Ν και µπορεί να µειώσουν την απαίτηση σε λιπάσµατα. Ενώ το 

αποτελεσµατικό φιλτράρισµα του νερού αποτελεί κυρίαρχο ζήτηµα και η έγχυση  

χηµικών ουσιών (τριφλουραλίνη) για την αποφυγή  έµφραξης των διανεµητών είναι 

σηµαντική για την µακροζωία των συστηµάτων ΥΣΑ. Οι χηµικές ουσίες που απαιτούνται 

για την ορθή διαχείριση ενός συστήµατος εξαρτώνται πρωτίστως από την ποιότητα 

νερού, αλλά και από τον τύπο και τις συνθήκες του εδάφους. Χλώριο και άλλες χηµικές 

ουσίες εγχύονται στα περισσότερα συστήµατα για την αποφυγή βιολογικής 

δραστηριότητας και ανάπτυξης µέσα στο σύστηµα. Οξέα απαιτούνται συχνά για την 

αποφυγή ιζηµάτων στους σταλάκτες, για την αφαίρεση περιοδικά των ιζηµάτων από 

τους σταλάκτες και για τον έλεγχο του pH του νερού. 
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 Οι δόσεις συγκεκριµένων θρεπτικών ουσιών για τη µέγιστη απόδοση 

καλλιεργειών ή τη µέγιστη οικονοµική πρόσοδο, αναφέρονται σε αρκετές εργασίες. Από 

τους Bracy et al. (1995) αναφέρεται καµία επίδραση του αζώτου στην απόδοση 

πιπεριάς και τοµάτας από τους Clark et al. (1991), ενώ ίσες αποδόσεις µε διαφορετικές  

δόσεις αζώτου αναφέρθηκαν από τους Camp et al. (1997a) για το βαµβάκι και από 

τους Neibling and Brooks (1995) για τις πατάτες. Αυξηµένη παραγωγή γλυκού 

καλαµποκιού αναφέρθηκε από τους Phene and Beale (1979) µε δόσεις λιπασµάτων N 

και K έως 168 kg/ha, αλλά όχι για υψηλότερες δόσεις. Οι Thompson et al. (2003) σε 

τριετή µελέτη σε καλλιέργεια µπρόκολου, διαπίστωσαν πως η απόδοση επηρεάσθηκε 

από την αζωτούχο λίπανση, όχι όµως από τη συχνότητα εφαρµογής της. Αύξηση της 

παραγωγής µε προσθήκη P, ακόµα και σε εδάφη µε υψηλή περιεκτικότητα σε διαθέσιµο 

P, αναφέρεται από τους Phene et al. (1986) για τοµάτα, από τους Bar-Yosef et al. 

(1989) για γλυκό καλαµπόκι αλλά όχι για βαµβάκι και από τους Rubeiz et al. (1989) για 

λάχανο και κολοκύθια. 

 Ο Chase (1985b) αναφέρει µεγαλύτερη απόδοση µαρουλιού όταν ο P 

εφαρµόσθηκε µέσω του συστήµατος άρδευσης από ότι όταν εφαρµόσθηκε στα 

πεταχτά. Ο Mikkelsen (1989) συµπέρανε ότι λιγότερος Ρ απαιτείται στην ΥΣΑ επειδή 

εφαρµόζεται απευθείας στο ριζόστρωµα.  

 

2.5.3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Σχεδιασµός, εγκατάσταση και διαχείριση 

Οι διαδικασίες για τον σχεδιασµό συστηµάτων επιφανειακής στάγδην είναι γενικώς 

εφαρµόσιµες στα ΥΣΑ συστήµατα, ιδίως σε σχέση µε την υδραυλική λειτουργία και την 

οµοιοµορφία. Παρά ταύτα, πολύ καλό φιλτράρισµα, συχνή έκπλυση του συστήµατος 

και εγκατάσταση βαλβίδων ανακούφισης απαιτούνται για την αποφυγή έµφραξης και 

την εξασφάλιση µακροβιότητας του συστήµατος. Η επισκευή και αντικατάσταση των 

ΥΣΑ συστηµάτων είναι πιο δαπανηρή από ότι στα επιφανειακά στάγδην συστήµατα.  

 Οι Jorgensen and Norum (1993) είναι πιθανώς η πιο περιεκτική πηγή για 

συστήµατα σε ξηρές περιοχές, αλλά οι γενικές οδηγίες είναι εφαρµόσιµες και σε άλλες 

περιοχές. Σε λίγες εργασίες συζητούνται οι απαιτήσεις σε φιλτράρισµα για συστήµατα 

ΥΣΑ. Οι απαιτήσεις σε φιλτράρισµα είναι όµοιες µε αυτές για τα επιφανειακά 

συστήµατα, εκτός από το ότι οι συνέπειες από την έµφραξη των σταλακτών είναι 

µεγαλύτερες. Οι εµφραγµένοι σταλάκτες είναι πιο δύσκολο να εντοπισθούν και η 
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αντικατάστασή τους είναι πιο δύσκολη και πιο δαπανηρή από ότι στα επιφανειακά 

συστήµατα. Λόγω του ότι οι σταλάκτες στα συστήµατα ΥΣΑ αναµένεται να 

λειτουργήσουν ικανοποιητικά για µια µεγαλύτερη διάρκεια (>10 έτη), οι τεχνικές 

φιλτραρίσµατος που µειώνουν την συσσωρευτική έµφραξη των σταλακτών ίσως έχουν 

σχετικά µεγαλύτερη σηµαντικότητα από ότι στα επιφανειακά συστήµατα. Οι Hanson et 

al. (2000) σε µια επισκόπηση της χρήσης της στάγδην άρδευσης στην Καλιφόρνια, το 

Τέξας και την Αριζόνα, αναφέρουν τους τύπους των αγωγών εφαρµογής που 

χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ΥΣΑ, ανάµεσα στους οποίους είναι και πλευρικοί 

κατασκευασµένοι από Ελληνική βιοµηχανία. 

 Πολλά βοηθήµατα και προγράµµατα Η/Υ είναι διαθέσιµα για τον σχεδιασµό 

επιφανειακών συστηµάτων. Όµως, η κατανοµή του νερού στο εδαφικό προφίλ για την 

ΥΣΑ είναι διαφορετική από ότι στην επιφανειακή στάγδην. Έτσι, αναπτύχθηκαν κάποια 

µαθηµατικά µοντέλα ειδικά για τον σχεδιασµό συστηµάτων ΥΣΑ. Ο Philip (1968) 

ανέπτυξε µαθηµατική θεωρία για δι- και τρισδιάστατη ακόρεστη ροή από θαµµένες 

σηµειακές πηγές και σφαιρικές κοιλότητες. Ένα µονοδιάστατο, δυναµικό µοντέλο 

προσοµοίωσης για αυτοµατοποιηµένη ΥΣΑ αναπτύχθηκε από τους van Bavel et al. 

(1973). Οι Gilley and Allred (1974a,b) συνδύασαν µιαν αναλυτική επίλυση µε ένα 

µοντέλο πρόσληψης νερού για να προσδιορίσουν το βάθος και την ισαποχή αγωγών 

εφαρµογής και συνέκριναν υπολογισµένες και µετρηµένες τιµές. 

 Οι Zachman and Thomas (1973) περιέγραψαν την φυσική της διήθησης από µια 

υπόγεια γραµµική πηγή και οι Thomas et al. (1974) ανέπτυξαν µιαν αναλυτική επίλυση, 

την οποία συνέκριναν µε τις πρωτότυπες, πιο πολύπλοκες επιλύσεις των Zachman και 

Thomas. Οι Thomas et al. (1977) αναφέρουν παρόµοιες τιµές (µε λίγες εξαιρέσεις) για 

υπολογισµένες και µετρηµένες τιµές υδατικού δυναµικού για δύο εδάφη σε 

εδαφολεκάνες µε κριθάρι και καλαµπόκι σε ένα θερµοκήπιο. Ο Dirksen (1978) 

περιέγραψε την παροδική και σταθερή ροή από τέσσερις ισαπέχουσες γραµµικές πηγές 

µε σταθερό ύψος φορτίου και συνέκρινε υπολογισµένες τιµές µε αυτές που µετρήθηκαν 

σε µια εδαφολεκάνη χρησιµοποιώντας γ-ακτινοβολία. Οι Warrick et al. (1980) 

αναφέρουν ένα µαθηµατικό µοντέλο για την περιγραφή της τρισδιάστατης ροής της 

υγρασίας µε πρόσληψη από τις ρίζες για διάφορες υπόγειες πηγές. 

 Οι Ben-Asher and Phene (1993) παρουσίασαν ένα αριθµητικό µοντέλο για την 

ανάλυση διδιάστατης ροής νερού για επιφανειακά και υπόγεια συστήµατα στάγδην. 

Πρότειναν πως µπορεί αυτό να χρησιµοποιηθεί ως µια πρώτη προσέγγιση στο 
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σχεδιασµό, ειδικότερα για τον καθορισµό του βέλτιστου βάθους των αγωγών 

εφαρµογής και της ισαποχής των σταλακτών. Ο Or (1995) χρησιµοποίησε µια 

στοχαστική προσέγγιση για να αναπτύξει αναλυτικές εκφράσεις συσχετισµού των 

µεταβολών των υδραυλικών παραµέτρων του εδάφους µε την αναµενόµενη 

µεταβλητότητα του µητρικού δυναµικού και του σχετικού κορεσµού, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στον καθορισµό του αριθµού και της θέσης τοποθέτησης αισθητήρων. 

Οι Coelho and Or (1996) παρουσίασαν ένα παραµετρικό µοντέλο για διδιάστατη ροή 

νερού και πρόσληψης από καλαµπόκι για τέσσερις διατάξεις φυτού-σταλάκτη. 

 Οι Bristow et al. (2000) προσοµοίωσαν την κατανοµή του νερού και χηµικών 

επιβεβαιώνοντας την µικρή ανοδική κίνηση στα αµµώδη εδάφη, ενώ οι Cote et al. 

(2003) προσοµοίωσαν την κατανοµή του νερού και των λιπασµάτων υπό στρατηγικές 

διακοπτόµενης εφαρµογής. Τέλος, οι Battam et al. (2003) παρουσιάζουν µια τεχνική 

προσδιορισµού παραµέτρων σχεδιασµού συστηµάτων ΥΣΑ µέσω της παρατήρησης 

του υγρού µετώπου στο πεδίο. 

 

Οµοιοµορφία 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα στα συστήµατα ΥΣΑ είναι η αξιολόγηση της λειτουργίας και η 

οµοιοµορφία παροχής των διανεµητών του συστήµατος. Η µέτρηση της οµοιοµορφίας 

στην ΕΣΑ είναι απλή και άµεση αλλά είναι πολύ δύσκολη στην ΥΣΑ διότι οι σταλάκτες 

είναι κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και δεν είναι εύκολο να παρατηρηθούν και 

να µετρηθούν. Όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την 

οµοιοµορφία εφαρµογής σε επιφανειακά στάγδην συστήµατα µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν στα υπόγεια συστήµατα, αλλά οι σταλάκτες πρέπει να εκσκαφτούν 

για να µετρηθούν οι παροχές. Οι µετρήσεις πίεσης και παροχής του συστήµατος  είναι 

χρήσιµες για την παρακολούθηση της λειτουργίας του συστήµατος και 

χρησιµοποιούνται σε διάφορες µεθόδους προσδιορισµού της οµοιοµορφίας του 

συστηµάτων ΥΣΑ. 

 Οι Phene et al. (1992b) µέτρησαν την οµοιοµορφία του συστήµατος για 

διάφορους τύπους σταλακτηφόρων, µετά από εννέα χρόνια λειτουργίας και σύγκριναν 

τις µετρηµένες τιµές µε τιµές που εξήχθησαν µε τη χρήση διαφόρων µοντέλων (Yue et 

al., 1993), συµπεραίνοντας πως τα µοντέλα µπορούν µε ακρίβεια να προβλέψουν την 

οµοιοµορφία συστηµάτων ΥΣΑ, θεωρώντας πως η έµφραξη είναι ελάχιστη. Οι Camp 

et al. (1997b) αξιολόγησαν επιφανειακά και υπόγεια συστήµατα µετά από οχτώ έτη 
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λειτουργίας, αναφέροντας µεγαλύτερη µείωση της οµοιοµορφίας στα συστήµατα ΥΣΑ 

από ότι στα ΕΣΑ, κυρίως λόγω της έµφραξης των σταλακτών που προκλήθηκε από 

είσοδο εδαφικών τεµαχιδίων στους κύριους και δευτερεύοντες αγωγούς κατά την 

εγκατάσταση του συστήµατος. Μετά από χρήση πέντε ετών ο Mitchell (1981) αναφέρει 

πως δεν παρατηρήθηκε καταστροφή ενός πορώδους αγωγού εφαρµογής, αλλά 

παρατήρησε µειωµένες παροχές. Η µείωση της παροχής ήταν µικρότερη σε αγωγούς 

εφαρµογής όπου άνυδρη αµµωνία είχε εγχυθεί ως πηγή αζωτούχου λίπανσης. 

 Άλλοι ερευνητές αναφέρουν µετρήσεις, εκτιµήσεις και παρατηρήσεις 

οµοιοµορφίας ή έµφραξης σταλακτών (Bar-Yosef et al., 1991, Chase, 1985a, Kruse and  

Israeli, 1987, Mizyed and Kruse, 1989). Οι Sadler et al. (1995) µελέτησαν την επίδραση 

της εκσκαφής σταλακτών στην παροχή τους και την µέτρηση της οµοιοµορφίας, 

παρατήρησαν σφάλµατα και προσδιόρισαν την επίδραση της εκσκαφής υπόγειων 

σταλακτών στην παροχή αυτών και στην µέτρηση της οµοιοµορφίας. 

 Οι Zimmer et al. (1988) παρατήρησαν κίνηση του νερού από υπόγειους 

σταλάκτες στην εδαφική επιφάνεια. Οι Warrick and Shani (1996) µελέτησαν την 

περιορισµένη από το έδαφος ροή από υπόγειους σταλάκτες και πρότειναν τη χρήση 

µικρότερων παροχών, περισσότερων και αυτορυθµιζόµενων σταλακτών για την 

βελτίωση της οµοιοµορφίας υπό κάποιες εδαφικές συνθήκες, ειδικότερα για υψηλής 

µεταβλητότητας εδάφη. 

 Οι Amali et al. (1997) σύγκριναν την οµοιοµορφία της υγρασίας σε ένα 

αργιλλοπηλώδες έδαφος και διαπίστωσαν πως η ΥΣΑ είχε ως αποτέλεσµα χαµηλή 

οµοιοµορφία επάνω από τους σταλάκτες ενώ κάτω από αυτούς ήταν στα ίδια επίπεδα 

µε αυτά της άρδευσης µε αυλάκια. 

 Ο Berkowitz (2001) αξιολόγησε την απόδοση συστηµάτων ΥΣΑ για άρδευση µε 

υγρά απόβλητα στη Βόρεια Καρολίνα και αναφέρει πως µετά από εξαετή και πλέον 

λειτουργία η υδραυλική συµπεριφορά των συστηµάτων ήταν άριστη. Οι Bordovsky and 

Porter (2006) αναφέρουν πως η απόδοση βαµβακιού δεν ακολούθησε την 

προσχεδιασµένη ανοµοιοµορφία ενός συστήµατος ΥΣΑ και προτείνουν χαλαρότερες 

προδιαγραφές στην σχεδιαστική οµοιοµορφία σε σχέση µε τα επιφανειακά συστήµατα. 

 Οι Camp et al. (1997b) σύγκριναν διάφορα µέτρα οµοιοµορφίας, 

συµπεραίνοντας πως οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται (εκτός των µοντέλων) µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση συστηµάτων ΥΣΑ και πρότειναν ιδιαίτερη 

προσοχή κατά την αξιολόγηση συστηµάτων µε έµφραξη (µερική ή ολική), επειδή οι 
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περισσότερες των µεθόδων θεωρούν µια κανονική κατανοµή των δεδοµένων, γεγονός 

το οποίο δεν ισχύει στην περίπτωση εµφραγµένων σταλακτών. Τα υπάρχοντα µοντέλα, 

επειδή είχαν αναπτυχθεί κυρίως για τον σχεδιασµό και την οµοιοµορφία νέων 

συστηµάτων, δεν µπορούν να λάβουν υπόψη την επίδραση της έµφραξης των 

σταλακτών στην οµοιοµορφία. 

 Σε κάποιες εργασίες αναφέρεται η εισχώρηση ριζών στους υπόγειους σταλάκτες, 

ζήτηµα το οποίο είναι µια βασική έγνοια στα υπόγεια στάγδην συστήµατα, αλλά 

αρκετοί ερευνητές αναφέρουν λύσεις και γενικά σχόλια. Οι Ruskin et al. (1990) 

περιγράφουν την ενσωµάτωση ενός ζιζανιοκτόνου ελεγχόµενης αποδέσµευσης στους 

πλαστικούς σταλάκτες για την αποφυγή της εισόδου ριζών για µια περίοδο 10 ετών ή 

περισσότερο όταν είναι τοποθετηµένοι στο ριζόστρωµα των καλλιεργειών. Οι Solomon 

and Jorgensen (1992) αξιολόγησαν διάφορους σταλάκτες για χρήση στο γκαζόν και 

όλοι εκτός από δύο αντιµετώπισαν εισχώρηση ριζών. Οι Zoldoske et al. (1995) 

αναφέρουν πως σε έναν µόνον σταλάκτη, από πολλούς που χρησιµοποιήθηκαν, µε 

ζιζανιοκτόνο ενσωµατωµένο στο πλαστικό, δεν παρατηρήθηκε εισχώρηση ριζών µετά 

από πενταετή χρήση. Οι Ayars et al. (1999) αναφέρουν πως η οµοιοµορφία 

συστηµάτων ΥΣΑ µετά από εννέα έτη λειτουργίας ήταν τόσο υψηλή όσο και κατά την 

εγκατάσταση, εκεί όπου είχαν ακολουθηθεί οι κατάλληλες διαδικασίες για την αποφυγή 

εισχώρησης ριζών στους σταλάκτες. 

 

∆ιάφορα ζητήµατα 

Ένα άλλο ζήτηµα που αναφέρεται στην ΥΣΑ είναι η χρήση εύκαµπτων αγωγών 

εφαρµογής (λεπτού τοιχώµατος) σε περιοχές όπου η κίνηση µηχανηµάτων ή η φυσική 

συµπίεση (soil consolidation) µπορεί να προκαλέσει παραµόρφωση ή σπάσιµο των 

αγωγών εφαρµογής µε συνεπακόλουθη ανοµοιοµορφία του συστήµατος. Οι Hills et al. 

(1989) ανέφεραν απώλεια πίεσης, µειωµένη παροχή και την ανάγκη ρύθµισης του 

µήκους του αγωγού εφαρµογής, σε αγωγούς εφαρµογής µονού ή διπλού θαλάµου, 

των οποίων η διατοµή παραµορφώθηκε (από κυκλική σε ελλειπτική) σε δοκιµές στο 

εργαστήριο. Ο Chase (1985a) ανέφερε µηχανικές ζηµιές και επίδραση της συµπίεσης σε 

αγωγούς εφαρµογής τοποθετηµένους 0,08 έως 0,13 m, σε αναχώµατα από 

καλλιεργητικά εργαλεία χειρός και κίνηση µηχανηµάτων. Οι Camp et al. (1999) 

διεξήγαγαν διετές πείραµα άρδευσης σίτου, σόγιας και βαµβακιού µε µηδενική 

κατεργασία όπου διαπίστωσαν σηµαντική συµπίεση τους επιφανειακού εδάφους (< 5 
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cm). 

 Κάποιοι ερευνητές προτείνουν την εγκατάσταση ενός φράγµατος, είτε πλαστικού 

είτε από µεταλλικό έλασµα, κάτω από τον πλευρικό για µεταβολή της ροής και της 

κατανοµής του νερού, κυρίως από κατακόρυφη καθοδική σε οριζόντια (Barth, 1995, 

1999, Welsh et al., 1995, Charlesworth and Muirhead, 2003). Οι Brown et al. (1996) 

αναφέρουν ένα µικρό αλλά ουσιαστικό όφελος από ένα σχήµατος V υµένα 

πολυαιθυλενίου τοποθετηµένου κάτω από υποεπειφανειακούς αγωγούς εφαρµογής, 

προκαλώντας κυρίως την διαµόρφωση του διαβρεχόµενου όγκου σε λίγο υψηλότερο 

επίπεδο και µε µεγαλύτερο πλάτος από ότι µια συµβατική τοποθέτηση. Οι Ben-Gal et al. 

(2004) σε αµπελώνα, τοποθέτησαν σταλακτηφόρους στον πυθµένα τάφρων βάθους 

0,4 m και πλάτος 0,2 m που γέµισαν µε χαλίκι και διαπίστωσαν ότι αυτή η τεχνική 

παρήγαγε µεγαλύτερη οριζόντια κατανοµή του νερού, των ριζών και χηµικών σε σχέση 

µε τη «συµβατική» µε σταλακτηφόρους τοποθετηµένους στο ίδιο βάθος. 

 Άλλοι ερευνητές αναφέρουν χηµικές µεταβολές του εδάφους που προκλήθηκαν 

από διάφορα λιπάσµατα, γύψο (Grimes et al., 1990) και οργανικό υλικό (Mitchell and 

Sparks, 1982). Αρκετοί αναφέρουν πληροφορίες για την ανάπτυξη των ριζών (Mitchell 

and Sparks, 1982, Phene et al., 1991, Phene, 1995a, Plaut et al., 1996) και ζηµιές από 

έντοµα και τρωκτικά σε αγωγούς εφαρµογής (Chase, 1985a). Ο Vyrlas (1992), ο 

Βύρλας (1995) και ο Βύρλας κ.α. (2003) διερεύνησαν την επίδραση της υποπίεσης και 

του εδαφικού τύπου στην εισρόφηση από τους σταλάκτες εδαφικών τεµαχιδίων σε 

εργαστηριακά πειράµατα ενώ οι Coehlo and Resende (2005) διαπίστωσαν εισρόφηση 

εδαφικού υλικού σε επτά συµβατικούς και επτά αυτορυθµιζόµενους σταλάκτες.  

 Η µειωµένη ανάπτυξη ζιζανίων αναφέρεται από αρκετούς ερευνητές ως 

πλεονέκτηµα της ΥΣΑ, αφού τµήµατα της επιφάνειας του αγρού, κυρίως µεταξύ των 

σειρών των φυτών, δεν διαβρέχονται, αλλά σε λίγες εργασίες δίδονται δεδοµένα 

µετρήσεων. Οι Grattan et al. (1990) αναφέρουν µειωµένη ανάπτυξη ζιζανίων στην 

Καλιφόρνια µε χρήση ΥΣΑ συγκρινόµενη µε άρδευση µε αυλάκια και καταιονισµό. Με τα 

µισά τεµάχια µεταχειριζόµενα µε ζιζανιοκτόνα, η ΥΣΑ χωρίς ζιζανιοκτόνα ήταν 

τουλάχιστον τόσο αποτελεσµατική όσο ο καταιονισµός και τα αυλάκια µε ζιζανιοκτόνο. 

Παρά ταύτα, αυτό το αποτέλεσµα δεν αναµένεται σε περιοχές όπου η βροχόπτωση είναι 

ικανή και εποµένως επαρκής για την βλάστηση και ανάπτυξη ζιζανίων. Η µειωµένη 

διαβροχή της εδαφικής επιφάνειας µπορεί επίσης να επιδράσει στο µικροκλίµα και το 

περιβάλλον του φυτού. Οι Scherm and van Bruggen (1995) αναφέρουν µια 
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χαµηλότερη ένταση περονόσπορου στο µαρούλι αρδευόµενο µε ΥΣΑ από ότι µε 

αυλάκια σε τέσσερις περιοχές της Καλιφόρνιας, η οποία αποδόθηκε στις µακρύτερες 

περιόδους ύγρανσης των φύλλων και στην τάση για υψηλότερη υγρασία κατά την 

διάρκεια της ηµέρας στην άρδευση µε αυλάκια. 

 

2.5.4. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

Η ΥΣΑ συγκρίθηκε µε άλλους τύπους αρδευτικών συστηµάτων σε πολλές εργασίες. Σε 

πολλές περιπτώσεις, οι αποδόσεις των καλλιεργειών για συστήµατα ΥΣΑ ήταν ίσες ή 

µεγαλύτερες από αυτές των άλλων συστηµάτων. Στην Βιρτζίνια, η παραγωγή φυστικιών 

ήταν µεγαλύτερη για την ΥΣΑ από ότι µε καταιονισµό όταν χρησιµοποιήθηκε θειούχο 

νερό, αλλά δεν υπήρξε αύξηση όταν χρησιµοποιήθηκε νερό καλής ποιότητας. Η 

απόδοση καλαµποκιού δεν διέφερε µεταξύ ΥΣΑ και καταιονισµού αλλά η ΥΣΑ 

κατανάλωσε 30% λιγότερο νερό (Adamsen 1989). Η αποδόσεις βαµβακιού ήταν 

µεγαλύτερες µε ΥΣΑ από ότι µε αυλάκια σε ένα ιλυώδες έδαφος αλλά όχι στην 

περίπτωση ενός αµµώδους (Phene et al., 1992a). Παρά ταύτα, και στις δύο 

περιπτώσεις χρειάσθηκε αρκετά λιγότερο νερό στην ΥΣΑ. Ο Henggeler (1995) αναφέρει 

µια αύξηση της απόδοσης βαµβακιού της τάξης του 20% µε ΥΣΑ έναντι των αυλακιών 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα από πολλές περιοχές του δυτικού Τέξας. 

 Οι αποδόσεις µηδικής ήταν ίδιες για ΥΣΑ και καταιονισµό στη Χαβάη, αλλά 

χρειάσθηκε περισσότερος µόχθος για την τοποθέτηση και αποµάκρυνση των 

εκτοξευτών σε κάθε κοπή (Bui and Osgood, 1990). Οι Zoldoske et al. (1995) αναφέρουν 

παρόµοια αποτελέσµατα για χλοοτάπητα αρδευόµενο µε ΥΣΑ και καταιονισµό, αλλά οι 

δαπάνες συντήρησης και η χρήση νερού ήταν µεγαλύτερες µε το σύστηµα 

καταιονισµού. Η απόδοση ζαχαροκάλαµου ήταν µεγαλύτερη για ΥΣΑ από ότι µε 

αυλάκια στην Χαβάη (Moore and Fitschen, 1990). 

 Σαφή υπεροχή της ΥΣΑ έναντι της επιφανειακής, µε µεγαλύτερους ρυθµούς 

αύξησης και σηµαντικά µεγαλύτερη τελική απόδοση ξηρής βιοµάζας, µε παράλληλη 

εξοικονόµηση αρδευτικού νερού, ήταν το αποτέλεσµα πειραµατικής µελέτης σε 

καλλιέργεια σόργου (Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη κ.a., 2003α). Σηµαντική επίσης 

αύξηση µε ΥΣΑ αναφέρεται επίσης στο σόργο συγκριτικά µε τον καταιονισµό 

(Sakellariou – Makrantonaki et al., 2003a, 2005a), όπως επίσης και σε σόργο 

αρδευόµενο µε επεξεργασµένο νερό µέσω ΥΣΑ έναντι της ΕΣΑ (Σακελλαρίου-

Μακραντωνάκη κ.a., 2006α,γ, Sakellariou – Makrantonaki et al., 2006a, 2007). Οι 
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Colaizzi et al. (2004) σε τριετή µελέτη σε καλλιέργεια σόργου, σύγκριναν την ΥΣΑ µε την 

εφαρµογή νερού µε αυτοκινούµενο αρδευτή (center pivot), µε συµβατικούς ψεκαστές ή 

ψεκαστές χαµηλής πίεσης (low energy precision application). Η ΥΣΑ παρουσίασε 

υψηλότερη απόδοση σόργου και υψηλότερη αποδοτικότητα σε επίπεδα άρδευσης 25% 

και 50% της ETc. 

 Οι Ayars et al. (2001) σε τριετή εφαρµογή υπόγειας στάγδην και άρδευσης µε 

αυλάκια σε βαµβάκι και τοµάτα, διαπίστωσαν βελτίωση της απόδοσης του βαµβακιού 

µε ΥΣΑ κατά το τρίτο έτος ενώ η άρδευση µε αυλάκια παρέµεινε η ίδια. Η απόδοση της 

τοµάτας ήταν υψηλότερη στην ΥΣΑ έναντι των αυλάκων και στις τρεις καλλιεργητικές 

περιόδους. Ίδιες παραγωγές µε χρήση ΥΣΑ και ΕΣΑ αναφέρονται για τον αραβόσιτο 

(Camp et al., 1989, Howell et al., 1995, 1997, Mitchell and Sparks, 1982, Powell and 

Wright, 1993), για το βαµβάκι (Plaut et al., 1985), το σόργο (Hiler and Howell, 1973) και 

για δένδρα αρδευόµενα µε απόβλητα (Shrive et al., 1994). Σε κάποιες περιπτώσεις, ειδικά 

στο βαµβάκι, η µείωση της απόδοσης µε την µείωση της ποσότητας του νερού 

άρδευσης ήταν αρκετά µικρότερη µε την ΥΣΑ (Plaut et al., 1985, Kalfountzos et al., 2004) 

ή η διαφορά στην παραγωγή ήταν µεγαλύτερη µε την ΥΣΑ για ένα έδαφος αλλά όχι σε 

άλλο (Phene et al., 1992a).  

 Οι αποδόσεις κηπευτικών καλλιεργειών που αρδεύτηκαν µε ΥΣΑ ήταν ίδιες ή 

µεγαλύτερες από αυτές για άλλα αρδευτικά συστήµατα στις περισσότερες των 

περιπτώσεων. Η απόδοση µε χρήση ΥΣΑ ήταν 12 έως 14% µεγαλύτερη από ότι µε 

αυλάκια και καταιονισµό για το γλυκό καλαµπόκι (Phene and Beale, 1976). Ίδιες 

αποδόσεις αναφέρονται για πεπόνια, κρεµµύδια και καρότα στην Αριζόνα (Bucks et al., 

1981) και γλυκό καλαµπόκι στο Τέξας (Wendt et al., 1977). Στην Αριζόνα, η ΥΣΑ έδωσε 

35% µεγαλύτερες αποδόσεις στα λάχανα από ότι τα αυλάκια και ~35% µεγαλύτερη 

παραγωγή στα κολοκυθάκια από ότι η άρδευση µε αυλάκια και η επιφανειακή στάγδην 

(Rubeiz et al., 1989). Παρά ταύτα, η προσθήκη λιπασµάτων στην άρδευση µε αυλάκια 

έδωσε παραγωγές στα λάχανα και κολοκυθάκια ίσες µε αυτές της ΥΣΑ. Οι Clark et al. 

(1991) αναφέρουν ίδιες αποδόσεις τοµάτας για ΥΣΑ και υπάρδευση στη Φλόριδα. 

 Συγκρινόµενη µε την ΕΣΑ, η ΥΣΑ είχε καλύτερες αποδόσεις βαµβακιού (Αλεξίου 

κ.α., 2003, Kalfountzos et al., 2004), γλυκού καλαµποκιού στο Ισραήλ και την 

Καλιφόρνια (Bar-Yosef et al., 1989), πατάτας σε µια περιοχή του Νέου Μεξικού, αλλά όχι 

σε κάποια άλλη (Sammis, 1980) και τοµάτας στην Καλιφόρνια (Phene et al., 1987). Ίδιες 

αποδόσεις αναφέρονται για πεπόνια, κρεµµύδια και καρότα στην Αριζόνα (Bucks et al., 
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1981), για πράσινα φασόλια και µπρόκολα στην Νότια Καρολίνα (Camp et al., 1993), 

για τοµάτα στην Καλιφόρνια (Hutmacher et al., 1985), για αρακά και αχλάδια στο 

Ισραήλ (Oron et al., 1995, 2002), για µαρούλι στο Νέο Μεξικό (Sammis, 1980) και για 

τοµάτα και αγγούρι στην Αίγυπτο (El-Gindy and El-Araby, 1996). Η παραγωγή πατάτας 

ήταν µεγαλύτερη µε υπόγεια στάγδην από ότι µε καταιονισµό στην Καλιφόρνια (DeTar 

et al., 1996) και ίδια ή ελαφρώς µεγαλύτερη στο Αϊντάχο µε αυτοκινούµενο αρδευτή 

(Neibling and Brooks, 1995), αλλά η υπόγεια στάγδην απαίτησε µόνον 50% έως 70% του 

νερού. Οι Batchelor et al. (1990) δεν διαπίστωσαν διαφορά στην απόδοση 

ζαχαροκάλαµου σε σχέση µε την ισαποχή των γραµµών των φυτών αλλά η 

τοποθέτηση του αγωγού εφαρµογής σε βάθος 0,2 m έδωσε καλύτερα παραγωγικά 

χαρακτηριστικά σε σχέση µε την επιφανειακή τοποθέτηση. 

 Οι Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη κ.a., 2000, 2007β και Sakellariou – Makrantonaki 

et al. (2001, 2002a,b), αναφέρουν αύξηση της υγρασίας στη ζώνη του ριζοστρώµατος 

σε καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων και αύξηση του βάρους ριζών και του ζαχαρικού τίτλου 

κάτω από συνθήκες υπόγειας στάγδην άρδευσης σε σύγκριση µε την επιφανειακή. Τα 

αποτελέσµατα των ερευνών αυτών του Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής, είναι έως 

τώρα η µοναδική διαθέσιµη πηγή πληροφόρησης για την εφαρµογή της ΥΣΑ σε 

καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων. 

 

2.5.5. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ 

Χρησιµοποιώντας µια προσοµοίωση, ο Bosch et al. (1992) βρήκε την ΥΣΑ πιο 

προσοδοφόρα για το καλαµπόκι και τη σόγια στη Βιρτζίνια, µόνο για µικρές περιοχές (< 

30 ha) συγκρινόµενη µε αυτοκινούµενους περιστροφικούς αρδευτές (center pivots). Σε 

µια οικονοµική ανάλυση για το καλαµπόκι στο Κάνσας, o Dhuyvetter et al. (1995) 

αναφέρει µια χαµηλότερη πρόσοδο για την ΥΣΑ απ' ότι για ένα σύστηµα περιστροφικού 

αρδευτή, βασιζόµενος στην διάρκεια ζωής των συστηµάτων και στην απόδοση του 

αραβοσίτου. Σε µια µελέτη ενός αγρού 195 ha στο δυτικό Τέξας, όπου µετέτρεψαν την 

µέθοδο άρδευσης από αυλάκια σε ΥΣΑ, σε µία περίοδο οκτώ ετών, λόγω της 

περιορισµένης διαθεσιµότητας νερού, οι Henggeler et al. (1996) αναφέρουν αυξηµένη 

οικονοµική αποδοτικότητα της ΥΣΑ για το βαµβάκι λόγω της υψηλότερης παραγωγής 

και της διανοµής των σταθερών δαπανών σε µια µεγαλύτερη περιοχή. Οι Romero et al. 

(2006) σύγκριναν την οικονοµική αποδοτικότητα άρδευσης αµυγδαλεώνα στη Νότια 

Ισπανία και κατέληξαν στο ότι η εφαρµογή µε ΥΣΑ 20% της ETc κατά την καρπόδεση και 
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50% ETc µετά τη συγκοµιδή, αποδείχθηκαν οικονοµικά αποδοτικότερες από την 

εφαρµογή του 100% ETc µε ΥΣΑ και ΕΣΑ. 

 Ο Knapp (1993) συµπέρανε ότι οι γενικές συστάσεις σχετικά µε το καλύτερο 

σύστηµα άρδευσης δεν είναι κατάλληλες αλλά εξαρτώνται από πολλούς φυσικούς, 

βιολογικούς και οικονοµικούς παράγοντες, οι οποίοι µπορούν να αντιµετωπιστούν 

καλύτερα µέσω της ανάπτυξης και της χρήσης προγραµµάτων και βάσεων δεδοµένων 

κατάλληλων για την περιοχή. Ένας άλλος παράγοντας που έχει επιπτώσεις στην 

οικονοµική αποδοτικότητα της άρδευσης είναι οι υδάτινοι πόροι, η διαθεσιµότητα τους 

και το κόστος τους µε το χρόνο. Ο ανταγωνισµός για τους υδάτινους πόρους 

αυξάνεται µε συνέπεια, ειδικά στις ξηρές περιοχές, δεν είναι δυνατό να προβλεφθεί 

ακριβώς η µακροπρόθεσµη διαθεσιµότητα και το κόστος. Ως εκ τούτου, οι οικονοµικές 

αναλύσεις είναι πολύ δύσκολες, τουλάχιστον για µακρά χρονικά διαστήµατα. 

Αντιθέτως, η ελαττούµενη διαθεσιµότητα νερού για τη γεωργία, απαιτεί την αυξηµένη 

αποδοτικότητα διατήρησης και εφαρµογής του νερού, η οποία µπορεί να αυξήσει την  

οικονοµική σηµαντικότητα των συστηµάτων ΥΣΑ. 

 Αν και διάφορες εργασίες πραγµατεύονται την πιθανή µείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων της άρδευσης µε τη χρήση της ΥΣΑ, καµία δεν αναφέρει 

µετρήσεις που να υποστηρίζουν αυτό το συµπέρασµα. Η τεχνική διαχείρισης µικρών, 

συχνών, εφαρµογών άρδευσης καθ' όλη τη διάρκεια της περιόδου µειώνει το 

ενδεχόµενο για απορροή και έκπλυση κάτω από το ριζόστρωµα, ειδικά σε περιοχές 

όπου οι βροχοπτώσεις είναι ικανές να προκαλέσουν απορροή και έκπλυση. Οι Lamm 

et al. (1995a) εκτίµησαν απώλειες από βαθειά διήθηση σε πείραµά τους στο Κάνσας 

(δεν υπολόγισαν την απορροή)  και κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η επιφανειακή 

απορροή και η βαθιά διήθηση θα µπορούσαν να ελαχιστοποιηθούν µε τη 

χρησιµοποίηση συστηµάτων ΥΣΑ. Μέσω της χρήσης κανονικοποιηµένων δεδοµένων, 

χωρικών αναλύσεων και ενός ισοζυγίου αζώτου σε καλλιέργεια καρπουζιού στην 

Αριζόνα, οι Pier and Doerge (1995) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η µέγιστη απόδοση 

θα µπορούσε να ληφθεί διατηρώντας τα υπολογισµένα NO3-N στο νερό που 

αποµακρύνεται από το ριζόστρωµα. Οι Felsot et al. (2000) αναφέρουν πως η κίνηση 

imidacloprid περιορίσθηκε στα πρώτα 90 cm του εδάφους, παρά την ηµερήσια 

άρδευση και πως η κίνηση ήταν περισσότερο περιορισµένη όταν η άρδευση 

εφαρµοζόταν βάση µετρήσεων υγρασίας παρά µε ηµερήσιο προγραµµατισµό. Ενώ 
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είναι περιορισµένα, τα διαθέσιµα στοιχεία γενικά στηρίζουν τον ισχυρισµό ότι η ΥΣΑ 

µπορεί να µειώσει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της αρδευόµενης γεωργίας. 

 

2.5.6. ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

Αν και µερικά µειονεκτήµατα της µεθόδου έχουν ήδη αναφερθεί, µια περίληψη αυτών 

µπορεί να είναι χρήσιµη. Ο Burt (1995) αναφέρει µερικούς περιορισµούς και διάφορες 

ανησυχίες καλλιεργητών για την ΥΣΑ. Ίσως το µεγαλύτερο πρόβληµα, είτε πραγµατικά 

είτε φαινοµενικά, είναι το ότι το µεγαλύτερο µέρος του συστήµατος άρδευσης θάβεται 

κάτω από την εδαφική επιφάνεια, καθιστώντας την άµεση παρατήρηση της ροής του 

νερού από τους µεµονωµένους σταλάκτες κατά τη διάρκεια της λειτουργίας αδύνατη. 

Επιπλέον, αυτό κάνει την αξιολόγηση της λειτουργίας συστηµάτων και τη µέτρηση της 

οµοιοµορφίας συστηµάτων πολύ δύσκολη.  

 Όταν απαιτούνται επισκευές των συστηµάτων, απαιτείται γενικά περισσότερος 

χρόνος και το κόστος είναι µεγαλύτερο απ' ότι για τα επιφανειακά συστήµατα. Εάν 

χρειάζεται άρδευση για το φύτρωµα, η ΥΣΑ µπορεί να µην είναι το προτιµώµενο 

σύστηµα άρδευσης, ανάλογα µε τις συγκεκριµένες απαιτήσεις και τις συνθήκες του 

αγρού.  Η έκπλυση των δευτερευόντων αγωγών συστήνεται γενικά για τα συστήµατα 

ΥΣΑ για να διευκολύνουν την έκπλυση του συστήµατος, η οποία χρειάζεται για να 

αποµακρύνονται τα συσσωρευµένα µόρια που θα µπορούσαν να προκαλέσουν την 

έµφραξη των σταλακτών. Η εγκατάσταση βαλβίδων ανακούφισης συστήνεται συχνά 

για να µειώσει τις αρνητικές πιέσεις στους αγωγούς εφαρµογής κατά τη διάρκεια της 

στράγγισης του συστήµατος, η οποία µπορεί να προκαλέσει την εισχώρηση εδαφικών 

τεµαχιδίων µέσα στους σταλάκτες υπό κάποιες συνθήκες (Vyrlas et al., 2004). 

 Η έκπλυση του συστήµατος και το καλό φιλτράρισµα του νερού είναι σηµαντικά 

για τη µακροζωία των συστηµάτων. Πολλές από αυτές τις απαιτήσεις του σχεδιασµού 

και διαχείρισης των συστηµάτων αυξάνουν το κόστος αυτών, το οποίο µπορεί να 

µειώσει την οικονοµική αποδοτικότητα της χρήσης ΥΣΑ σε µερικές περιπτώσεις. Τέλος, 

σε µερικές περιπτώσεις, µπορεί να διαµορφωθούν συµπιεσµένες εδαφικές στρώσεις σε 

µικρό βάθος επειδή η άροση είτε άλλαξε είτε καταργήθηκε. Η δηµιουργία τέτοιων 

συνθηκών  µπορεί να µειώσει σηµαντικά την απόδοση των καλλιεργειών. 
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2.6. Η ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΤΩΝ ΖΑΧΑΡΟΤΕΥΤΤΛΩΝ 

2.6.1. ΚΑΤΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ 

Το γένος Beta, στο οποίο ανήκουν και τα τεύτλα, θεωρείται ότι κατάγεται από την ∆υτική 

Ασία, ιδιαίτερα από την Μικρά Ασία και την περιοχή του Καυκάσου. Από εκεί τα 

διάφορα είδη επεκτάθηκαν στην Ευρώπη και Ασία σε βόρειο γεωγραφικό πλάτος 

µεταξύ 35ο - 60ο. Το συγγενές προς το καλλιεργούµενο είδος Beta maritima, αυτοφύεται 

και στην Ελλάδα. Το ζαχαρότευτλο (Beta vulgaris) είναι µέλος της οικογένειας των 

Chenopodiaceae, και όπως και πολλά άλλα είδη της οικογένειας αυτής είναι αλόφυτο. 

Είναι διετές φυτό αλλά για την παραγωγή ζάχαρης η συγκοµιδή γίνεται το πρώτο έτος. 

 Η καλλιέργεια των ζαχαρότευτλων επεκτείνεται στις περιοχές της κεντρικής και 

Βόρειας Ελλάδας και αποτελεί το 5% περίπου της καλλιεργούµενης γεωργικής έκτασης 

στην περιοχή αυτή.  

 

2.6.2. ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ:  Ε∆ΑΦΟΣ–ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ–ΥΓΡΑΣΙΑ–ΦΩΣ 

Η καλλιέργεια αναπτύσσεται σε ευρύ φάσµα εδαφών µε προτίµηση στα ελαφρά και 

καλά στραγγιζόµενα εδάφη. Η συµπίεση του εδάφους µπορεί να οδηγήσει σε 

περιορισµό της ανάπτυξης της ρίζας και συνεπώς σε µειωµένη παραγωγή. Οι τιµές pH 

µικρότερες από 5,5 είναι δυσµενείς για την ανάπτυξη του φυτού. 

 Η θερµοκρασία, στην οποία δύναται να αρχίσει η διαδικασία της βλάστησης του 

σπόρου, είναι 3–4 οC, ενώ σε θερµοκρασία 15-25 oC το φύτρωµα ολοκληρώνεται σε 3-4 

ηµέρες. Τα νεαρά φυτά υφίστανται ζηµιές σε θερµοκρασίες από -3 οC έως – 4 οC, ενώ 

αφού αποκτήσουν τα πρώτα µόνιµα φύλλα, αντέχουν έως τους -8 οC. Η άριστη 

θερµοκρασία για την φωτοσύνθεση και συνεπώς για την αποθήκευση ζαχαρόζης είναι 

19-22 οC. Το ζαχαρότευτλο ευνοείται από µέση ένταση φωτός. Είναι απαιτητικό φυτό ως 

προς την υγρασία, κυρίως κατά το µέσο της περιόδου αναπτύξεώς του. Συνεπώς, σε 

ξηροθερµικά περιβάλλοντα η καλλιέργεια απαιτεί άρδευση. 

 

2.6.3. ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ 

Λίπανση 

Το άζωτο είναι το σπουδαιότερο στοιχείο που επηρεάζει την παραγωγή του 

ζαχαρότευτλου. Η έλλειψή του προκαλεί δραµατική µείωση του βάρους ριζών ενώ 

αντίθετα, η µεγάλη ποσότητα µειώνει τον ζαχαρικό τίτλο και την καθαρότητα του χυµού. 

Γενικά υπολογίζεται ότι η καλλιέργεια πρέπει να προσλάβει 20–25 Kg/στρ. Ν για να 
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δώσει την µέγιστη παραγωγή στρεµµατοζαχάρου. Για τα ελληνικά εδάφη η µέση άριστη 

δόση λίπανσης είναι: 12 – 14 Kg /στρ. N, 9 – 11 kg / στρ. P2O5 και 0 – 45 kg / στρ. Κ2Ο. 

 Τα στοιχεία θείο, ασβέστιο και µαγνήσιο θεωρούνται δευτερεύοντα θρεπτικά, ενώ 

οι ανάγκες σε ιχνοστοιχεία αντιµετωπίζονται επαρκώς στα περισσότερα ελληνικά εδάφη 

εκτός του  βορίου και µαγνησίου, που σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται προσθήκη είτε 

µε διαφυλλικούς ψεκασµούς, είτε µε λιπάσµατα. 

 

Σπορά 

Η σπορά κάτω από τις ελληνικές συνθήκες πραγµατοποιείται από τα µέσα 

Φεβρουαρίου έως και τα τέλη Μαρτίου. Το βάθος σποράς είναι 1-3 cm ανάλογα µε την 

εποχή σποράς (πρώιµη ή όψιµη) και την κατάσταση του αγρού. Η απόσταση σποράς 

µεταξύ των γραµµών έχει καθιερωθεί στα 50 cm. Στόχος είναι το φύτρωµα 8000 – 11000 

φυτών/στρ., οµοιόµορφα κατανεµηµένα, ώστε µε τις απώλειες µέχρι το φθινόπωρο να 

συγκοµιστούν 7000 – 10000 φυτά/στρ.  

 

Ζιζανιοκτονία 

Τα ζιζάνια στην τευτλοκαλλιέργεια δηµιουργούν πολλά προβλήµατα. Η αντιµετώπισή 

τους θεωρείται υποχρεωτική καλλιεργητική εργασία, αφού η παρουσία τους δηµιουργεί 

σοβαρές επιπτώσεις στην παραγωγή άµεσα µε τον ανταγωνισµό σε θρεπτικά στοιχεία, 

φως, νερό αλλά και διαθέσιµο χώρο και έµµεσα εµποδίζοντας την σωστή εκτέλεση 

αρκετών καλλιεργητικών εργασιών, όπως αρδεύσεις, ψεκασµούς, συγκοµιδή. Επίσης, 

όχι σπάνια, αποτελούν ξενιστές και φορείς εχθρών και ασθενειών. Τα µέτρα που 

λαµβάνονται για την αντιµετώπισή τους είναι είτε προληπτικά (αµειψισπορά, θερινά 

οργώµατα κ.ά.), είτε καταστροφή µε µηχανικά µέσα και χηµική καταπολέµηση.  

 

Συγκοµιδή 

Η συγκοµιδή στην Ελλάδα ξεκινά περίπου στα µέσα Αυγούστου και τελειώνει αρχές 

∆εκεµβρίου. Ο χρόνος έναρξης προσδιορίζεται από την βιοµηχανική ωρίµανση των 

φυτών, την καταλληλότητα δηλαδή των τεύτλων από άποψη αποδόσεων και 

ποιότητας. Καθορίζεται από την κατάσταση της φυτείας (ασθένειες, έλλειψη νερού, 

κίνδυνος αναβλάστησης), την κατάσταση του αγρού ( δυσκολία συγκοµιδής µετά από 

βροχές), την κατάσταση θρέψης (εκτίµηση της προοπτικής που έχει η φυτεία να αυξήσει 

την παραγωγή της). 
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2.7. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΑ ΖΑΧΑΡΟΤΕΥΤΛΑ 

Οι άγριοι πρόγονοι του ζαχαροτεύτλου εξελίχθηκαν σε παράκτιες περιοχές, δεδοµένο 

που αποτελεί την αιτία για την δυνατότητα της καλλιέργειας να επιζεί και να 

αναπτύσσεται σε συνθήκες αλατότητας και ξηρασίας καλύτερα από τις περισσότερες 

µεγάλες καλλιέργειες. Όσον αφορά την αλατότητα, µόνο το βαµβάκι και το κριθάρι είναι 

πιο ανθεκτικά. Οι ιδιότητες του ζαχαροτεύτλου που του δίδουν την ανθεκτικότητα στην 

αλατότητα και την ξηρασία είναι η µακρά βλαστική περίοδος που δεν παρουσιάζει 

ευαισθησίες κατά το στάδιο ανθοφορίας, το βαθύ ριζικό σύστηµα της καλλιέργειας και 

η ικανότητά της να ρυθµίζει την ώσµωση. Το ζαχαρότευτλο επηρεάζεται αρνητικά από 

την κατάκλιση αλλά µπορεί να ανεχτεί µια υπόγεια στάθµη νερού περίπου ενός µέτρου. 

Μόλις η καλλιέργεια φυτρώσει, δεν βλάπτεται άµεσα από µεγάλου ύψους βροχές ή 

αρδεύσεις. Παρόλα αυτά, οι υγρές συνθήκες, επιδεινώνουν µερικά προβλήµατα, 

συµπεριλαµβανοµένων των διάφορων ασθενειών, της έκπλυσης του διαθέσιµου 

αζώτου και των δυσκολιών στην µηχανική συγκοµιδή (Dunham, 1993).   

 Η καλλιέργεια στα πρώτα στάδια της ανάπτυξής της απαιτεί πολύ λίγο νερό. 

Σχεδόν όλο το νερό που χρησιµοποιείται από την καλλιέργεια λαµβάνεται µέσω των 

ινωδών ριζών. Η πρόσληψη από το έδαφος αρχίζει στην ηµέρα αλλά συνεχίζεται κατά 

τη διάρκεια της νύχτας έως ότου επανυδατωθεί το φυτό. Καθώς η βλαστική περίοδος 

προχωρά, το νερό λαµβάνεται από σταδιακά µεγαλύτερα βάθη. 

 Σύµφωνα µε τον Dunham (1993), περίπου το 1/5 από τα 80 εκατοµµύρια 

στρέµµατα που καλλιεργούνται παγκοσµίως µε ζαχαρότευτλα δέχονται άρδευση, αλλά 

το κλάσµα αυτό ποικίλει ανάλογα µε την περιοχή. Στις Η.Π.Α., ανατολική Μεσόγειο, 

Μέση Ανατολή (κυρίως στο Ιράν) και στη Χιλή το 80 – 100 % της καλλιεργούµενης 

έκτασης αρδεύεται. Στη ∆υτική Ευρώπη αρδεύεται το 20 – 80 % της καλλιέργειας, ενώ 

στη βόρεια Ευρώπη, την πρώην Ε.Σ.Σ.∆., τη Κίνα και την Ιαπωνία αρδεύεται λιγότερο 

από το 20 % της καλλιεργούµενης έκτασης. 

 

2.7.1. ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ  

Είναι γνωστό ότι η ανάπτυξη της καλλιέργειας όπως εκφράζεται ως παραγωγή ξηρής 

ουσίας συσχετίζεται πολύ µε την ποσότητα νερού που χρησιµοποιείται ως διαπνοή. 

Προτού η ρίζα αυξηθεί, το ινώδες ριζικό σύστηµα µπορεί να αντιπροσωπεύει 

τουλάχιστον το 0,3 της συνολικής ξηρής ουσίας αλλά µειώνεται σε περίπου 0,05 κατά 

τη διάρκεια της ανάπτυξης της καλλιέργειας (Fick et al., 1975, Brown and Biscoe, 1985, 
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Brown et al., 1987, Yamaguchi and Tanaka, 1990). Η έλλειψη νερού εµφανίζεται να 

επιταχύνει αυτήν την µείωση (Brown et al., 1987), αλλά αυτό οφείλεται πιθανόν στο 

γεγονός ότι πολλές από τις λεπτότερες ρίζες νεκρώνονται όταν ξηραίνεται η εδαφική 

επιφάνεια. Στην πραγµατικότητα, δεν είναι ποτέ δυνατό να µετρηθούν όλες οι ινώδεις 

ρίζες διότι χάνεται υλικό από αυτές κατά την καλλιεργητική περίοδο. Τέτοιες µετρήσεις 

όπως γίνονται για το ζαχαρότευτλο αναµφισβήτητα υποτιµούν το κλάσµα της 

συνολικής ξηρής ουσίας της καλλιέργειας που προέρχεται από το ριζικό σύστηµα 

(Brown et al., 1987). 

 Μόλις αρχίσει να αυξάνεται η ρίζα, ένα µεγάλο µερίδιο της ξηρής ουσίας 

οφείλεται σε αυτήν. Κατά την συγκοµιδή, ο λόγος της ρίζας προς στη συνολική ξηρή 

ουσία κυµαίνεται συνήθως στο εύρος 0,65 έως 0,75. Η επίδραση της έλλειψης νερού σε 

αυτόν τον λόγο δεν είναι ξεκάθαρη. Σε πειράµατα του Ghariani (1981), η υδατική 

καταπόνηση εµφανίστηκε να αυξάνει την αναλογία της ρίζας στη συνολική ξηρή ουσία, 

δείχνοντας ότι η καταπόνηση περιόρισε την αύξηση της κορυφής περισσότερο από την 

αύξηση της ρίζας. Οι Hang and Miller (1986b) από την άλλη πλευρά, διαπίστωσαν ότι ο 

λόγος ρίζα/συνολική ξηρή ουσία µειώθηκε όταν οι καλλιέργειες ήταν είτε ανεπαρκώς 

είτε υπερβολικά αρδευµένες. Αυτά τα αντιφατικά αποτελέσµατα µπορεί να οφείλονται εν 

µέρει στις απροσδιόριστες απώλειες ξηρής ουσίας υπό µορφή νεκρών φύλλων. Αυτή η 

επίδραση, όπως η δυσκολία να µετρηθούν όλες οι ινώδεις ρίζες, είναι πιθανό να 

συνεχίσει να περιπλέκει τις προσπάθειες να γίνει κατανοητό πώς οι διαφορετικές 

µεταχειρίσεις νερού επιδρούν στον καταµερισµό της ξηρής ουσίας.  

 Ο λόγος της ζάχαρης προς στη συνολική ξηρή ουσία µέσα στη ρίζα φθάνει 

σύντοµα σε µια σταθερή τιµή και έκτοτε µεταβάλλεται ελάχιστα καθώς η ρίζα αυξάνεται. 

Στις σύγχρονες ποικιλίες η τιµή είναι κοντά στο 0,75. Η θρέψη επιδρά στον λόγο αυτό 

ελαφρώς, αλλά η υδατική καταπόνηση δεν έχει καµία σηµαντική επίδραση (Ghariani, 

1981, Brown et al., 1987).  

 

2.7.2. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΩΝ ΖΑΧΑΡΟΤΕΥΤΛΩΝ 

Οι ποσότητες νερού άρδευσης που δίνονται στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων  

ποικίλλουν πολύ παγκοσµίως. Στην Αγγλία και τη Γαλλία, η άρδευση είναι 

συµπληρωµατική των βροχοπτώσεων και είναι χαρακτηριστικό πως απαιτούνται µόνον 

100-200 mm νερού για να εξασφαλίσουν ότι η ανάπτυξη δεν θα περιορισθεί από την 

έλλειψη νερού. Στο άλλο άκρο, είναι οι θερµές, ξηρές περιοχές, όπως οι ΗΠΑ, περιοχές 
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της Μεσογείου και το Πακιστάν, όπου η παραγωγή ζαχαροτευτλων δεν µπορεί να 

συντελεσθεί χωρίς άρδευση. Σε αυτές τις περιοχές εφαρµόζονται  συνήθως 500-1000 

mm νερού (Dunham, 1993). Η οικονοµική ωφελιµότητα της αρδευόµενης καλλιέργειας 

των ζαχαρότευτλων εξαρτάται όχι µόνο από το κόστος της άρδευσης αλλά και την τιµή 

που πληρώνεται η παραγωγή των τεύτλων και των υποπροϊόντων τους. 

 

Παραγωγή ζάχαρης   

Κατά την µελέτη του οφέλους της άρδευσης στα ζαχαρότευτλα, το βασικότερο ζήτηµα 

είναι η επίδρασή της στα οικονοµικά συστατικά της παραγωγής, δηλαδή των ριζών και 

ιδιαίτερα της ζάχαρης.   

 Πολλά πειράµατα αγρού έχουν εκτελεσθεί προκειµένου να ποσοτικοποιήσουν 

την επίδραση της άρδευσης, σε πολλές τευτλοπαραγωγικές περιοχές. ∆ιάφορες 

προσεγγίσεις έχουν χρησιµοποιηθεί και πολλά από τα πειράµατα έδωσαν πληροφορίες 

για την ανάπτυξη και την απόδοση της καλλιέργειας σε σχέση µε την 

υδατοκατανάλωση. Όπου η άρδευση είναι συµπληρωµατική, η σχέση νερού-

παραγωγής γενικά βελτιώνεται µε την µείωση των εποχιακών βροχοπτώσεων. Οι 

Robelin and Mingeau (1970) και οι Draycott and Messem (1977) δίνουν παραδείγµατα. 

Ένα καλύτερο µέτρο από τις εποχιακές βροχοπτώσεις είναι το µέγιστο πιθανό έλλειµµα 

υγρασίας που υπολογίζεται από ένα απλό υδατικό ισοζύγιο. Ο Penman (1970) έδειξε ότι 

πέρα από ένα ορισµένο σηµείο, η σχετική παραγωγή (δηλ. παραγωγή χωρίς άρδευση 

προς αυτήν µε πλήρη άρδευση) µειώθηκε γραµµικά σε σχέση µε το µέγιστο πιθανό 

έλλειµµα.   

 Όπου η άρδευση κυριαρχεί, είναι λογικό να συσχετίζεται η παραγωγή µε την 

ποσότητα του νερού άρδευσης που εφαρµόσθηκε. Οι εξισώσεις που περιγράφουν την 

συσχέτιση αυτή είναι γνωστές ως σχέσεις νερού-παραγωγής. Επειδή οι σχέσεις νερού-

παραγωγής είναι πιο προβλέψιµες απ' ότι στις περιοχές που η άρδευση είναι 

συµπληρωµατική, οι σχέσεις αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον σχεδιασµό για 

βέλτιστη χρήση νερού σε µεµονωµένους αγρούς ή µεγάλες περιοχές. Οι σχέσεις 

παραγωγής συχνά περιλαµβάνουν περισσότερους του ενός παράγοντες που 

περιορίζουν την παραγωγή, συνήθως το νερό και το άζωτο (Hexem and Heady, 1978). 

 Οι Amaducci et al. (1978) µελέτησαν την επίδραση της άρδευσης µε 

καταιονισµό στα ζαχαρότευτλα σε περιοχές της Ιταλίας και κατέληξαν πως η άρδευση 

µείωσε τον ζαχαρικό τίτλο, αλλά αύξησε πολύ περισσότερο την παραγωγή ριζών µε 
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τελικό αποτέλεσµα την αύξηση της παραγωγής ζάχαρης. Οι Musik and Dusek (1982) 

αναφέρουν πως η έλλειψη νερού σε ξηρές και ηµίξηρες περιοχές είναι ένας σηµαντικός 

περιοριστικός παράγοντας της παραγωγικότητας των ζαχαροτεύτλων. 

 Κατά τους Mambelli et al. (1992) η άρδευση των ζαχαροτεύτλων επέδρασε 

αυξητικά στο βάρος ριζών που διέφερε αναλόγως του σταδίου. Σε σχέση µε τον 

µάρτυρα, η άυξηση του βάρους των ριζών κυµάνθηκε από 39 έως 61% κατά την 

περίοδο από τέλη Αυγούστου έως τα µέσα Σεπτεµβρίου. Όµως, η άρδευση είχε ως 

συνέπεια την µείωση του ζαχαρικού τίτλου κατά δύο µονάδες κατά µέσο όρο. Η έλλειψη 

νερού κατά την φάση της ανάπτυξης του φυλλώµατος είχε ως αποτέλεσµα την µείωση 

της απόδοσης σε ρίζες και ζάχαρη, µείωση η οποία ήταν υψηλότερη από αυτήν που 

παρατηρήθηκε στην φάση ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος (Bazza, 1993). 

 Oι Fabeiro et al., (2003) µελετώντας την δυνατότητα εξοικονόµησης νερού στην 

περιοχή Albacete της Ισπανίας, όπου οι κλιµατολογικές συνθήκες είναι ανάλογες µε 

αυτές των περιοχών τευτλοκαλλιέργειας στην Ελλάδα, αναφέρουν ότι, όταν ο 

περιορισµός νερού ήταν µέσος στο πρώτο στάδιο ανάπτυξης, µέτριος στο στάδιο 

διόγκωσης της ρίζας και αυστηρός στο στάδιο της ωρίµανσης, οι παραγωγές ήταν 

υψηλές. 

 

Συγκέντρωση ζάχαρης στις ρίζες   

Η συγκέντρωση ζάχαρης στις καλά αρδευόµενες καλλιέργειες αυξάνεται σταθερά κατά 

τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου, φθάνοντας πριν από τη συγκοµιδή σε µια µέγιστη 

τιµή 15-18% (g ζάχαρης ανά 100 g νωπής ρίζας). Στα τεύτλα που έχουν υποστεί υδατική 

καταπόνηση, η συγκέντρωση ζάχαρης αυξάνεται ταχύτερα και, κάτω από σφοδρή 

καταπόνηση, µπορεί να είναι 5% υψηλότερη (π.χ. 20% παρά 15%) απ' ότι στις µη 

καταπονηµένες καλλιέργειες (Hang and Miller, 1986a). Αντιθέτως, ένα ευρύ φάσµα των 

µεταχειρίσεων άρδευσης έδειξε µικρή επίδραση στη συγκέντρωση ζάχαρης κατά την 

συγκοµιδή (Ehlig and LeMert, 1979, Winter, 1988). Αυτό πιθανόν οφείλεται στις αυξανό-

µενες ποσότητες ακαθαρσιών στις ρίζες των καταπονηµένων ζαχαροτεύτλων. Παρόλα 

αυτά, µια βασική αιτία είναι οι πιθανές βροχοπτώσεις στο τελευταίο στάδιο της βλασ-

τικής περιόδου που επανυδατώνουν τις ρίζες των καταπονηµένων τεύτλων, µειώνοντας 

κατά συνέπεια τη συγκέντρωση ζάχαρης. Αυτό υποστηρίχθηκε από τον Vukov (1977) ο 

οποίος σχηµάτισε εξισώσεις συσχέτισης της συγκέντρωσης ζάχαρης µε τις βροχο-

πτώσεις του Σεπτεµβρίου για διάφορες τευτλοπαραγωγικές περιοχές στην Ευρώπη. 
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 Σε πειράµατα της Ε.Β.Ζ. (1981), παρατηρήθηκε ότι γενικώς η άρδευση επέφερε 

µεγάλη αύξηση της παραγωγής ριζών και µείωση του ζαχαρικού τίτλου. Στο µέτρο που 

η αύξηση της παραγωγής ριζών συνοδευόταν από µείωση του ζαχαρικού τίτλου, η 

επίδραση της άρδευσης οφειλόταν σε απλή ενυδάτωση των ριζών. Οι Hills et al. (1990) 

παρατήρησαν ότι η παραγωγή ζάχαρης εξαρτάται από τον χρόνο συσσώρευσης 

αποθησαυριστικών ουσιών κατά την ανάπτυξη της ρίζας. Καθώς αυξάνεται το ριζικό 

σύστηµα, υπάρχει ένας σταθερός καταµερισµός ζάχαρης στις ρίζες και έτσι η απόδοση 

σε ζάχαρη αυξάνει καθ’ όλη την αυξητική περίοδο. Η αύξηση της συγκέντρωσης 

ζάχαρης στις ρίζες, αυξανοµένης της έλλειψης εδαφικής υγρασίας, οφείλεται στην 

βραδύτερη συσσώρευση νερού παρά στην ταχεία αποθήκευση ζάχαρης. 

 

Πρόσληψη θρεπτικών και µελασσογόνα   

Το νερό που παρέχεται µε την άρδευση µπορεί να αποτρέψει τις λεπτές ρίζες από τη 

νέκρωση στο ξηρό έδαφος, να βοηθήσει τα θρεπτικά ιόντα να κινηθούν προς τις ρίζες 

µε διάχυση και να αυξήσει τη αποδόµηση της οργανικής ουσίας του εδάφους. Από την 

άλλη, η άρδευση µπορεί να οδηγήσει στην έκπλυση των θρεπτικών, ειδικότερα του 

αζώτου, πέρα από το βάθος του ενεργού ριζοστρώµατος. Γενικά, µε την άρδευση 

αυξάνεται η πρόσληψη θρεπτικών, αλλά δεν αυξάνεται απαραιτήτως η συγκέντρωσή 

τους στα φυτά (Dunham, 1993).   

 Τα πειράµατα αγρού στα ζαχαρότευτλα δεν έχουν παράγει πολλά στοιχεία για 

την σηµαντικότητα των αλληλεπιδράσεων µεταξύ της άρδευσης και των λιπασµάτων 

εκτός από την περίπτωση του αζώτου, για το οποίο έχουν καταγραφεί δύο µορφές 

αλληλεπιδράσεων. Πρώτον, όταν το άζωτο περιορίζεται, η άρδευση αυξάνει µερικές 

φορές την απόδοση της καλλιέργειας σε µέτριες δόσεις λιπάσµατος αζώτου (Last et al., 

1983). ∆εύτερον, όταν ο ανεφοδιασµός αζώτου είναι άφθονος, η άρδευση µπορεί να 

µετριάσει τα δυσµενή αποτελέσµατα της υπερβολικής εφαρµογής αζώτου µε τη µείωση 

της συγκέντρωσης του α-aminο αζώτου στις ρίζες (Haddock et al., 1974, Last et al., 

1983, Winter, 1990). Το κάλιο και το νάτριο στις ρίζες θεωρούνται επίσης ως 

ακαθαρσίες επειδή  παρεµποδίζουν την εκχύλιση ζάχαρης. Αντίθετα από τις µειώσεις 

των ενώσεων α-aminο αζώτου, η άρδευση έχει µόνο µικρή, ασαφή επίδραση στις 

συγκεντρώσεις αυτών των στοιχείων (Vukov, 1977,  Last et al, 1983,  Winter, 1990).   
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2.8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής, διενεργήθηκε µια ανασκόπηση 

δηµοσιευµένων εργασιών για την υπόγεια στάγδην άρδευση προκειµένου να 

προσδιοριστεί η υπάρχουσα κατάσταση στο αντικείµενο καθώς επίσης και µια 

ανασκόπηση εργασιών που παρέχουν πληροφορίες για την καλλιέργεια των 

ζαχαροτεύτλων και κυρίως για την επίδραση της άρδευσης στα παραγωγικά και 

ποιοτικά χαρακτηριστικά της καλλιέργειας.  

 Στην ανασκόπηση περιελήφθησαν πληροφορίες για την επίδραση της ΥΣΑ στην 

απόδοση περισσότερων από 30 καλλιεργειών, σε σύγκριση µεταξύ ΥΣΑ και άλλων 

µεθόδων, σε σχέση µε το βάθος τοποθέτησης του αγωγού εφαρµογής, την ισαποχή 

των αγωγών εφαρµογής ή τις µεθόδους διαχείρισης της άρδευσης. 

 Σχετικά µε τις καλλιέργειες, οι περισσότερες πληροφορίες αναφέρονται στο 

βαµβάκι και το καλαµπόκι σε σχέση µε άλλες µεγάλες καλλιέργειες, πιθανόν εξαιτίας της 

οικονοµικής τους σηµασίας. Άλλες καλλιέργειες, περιλαµβανοµένων του 

σακχαροκάλαµου, φιστικιού, σιταριού, σόργου, µηδικής και χλοοτάπητα έχουν 

αποσπάσει πολύ λιγότερη προσοχή. Πολλές πληροφορίες αναφέρονται στην τοµάτα 

(τόσο στην βιοµηχανική όσο και στην επιτραπέζια), περισσότερες από ότι για κάθε άλλη 

καλλιέργεια λαχανικών. 

 Ελάχιστες είναι οι εργασίες που πραγµατεύονται την χρήση στάγδην άρδευσης 

στα ζαχαρότευτλα ενώ, η µοναδική καταγεγραµµένη εµπειρία στην άρδευση 

ζαχαροτεύτλων µε υπόγεια στάγδην άρδευση είναι η ερευνητική δραστηριότητα του 

Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής του Τµήµατος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και 

Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. 

 Στην ανασκόπηση αναφέρθηκαν εργασίες οι οποίες παρέχουν πληροφορίες 

σχετικές µε τον σχεδιασµό, την εγκατάσταση και την διαχείριση των συστηµάτων ΥΣΑ. 

Ένας σηµαντικός κορµός πληροφοριών είναι διαθέσιµος για να βοηθήσει τον 

προσδιορισµό σχετικών πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων αυτής της τεχνολογίας σε 

σύγκριση µε άλλες αρδευτικές µεθόδους και συστήµατα. Γενικώς, η υπόγεια στάγδην 

παρουσιάζεται ως ένα ιδιαιτέρως αποδοτικό σύστηµα. Ζητήµατα ωφελιµότητας και 

οικονοµικών της ΥΣΑ δεν έχουν προσδιορισθεί µε σαφήνεια και εξαρτώνται κυρίως από 

τις τοπικές συνθήκες και περιορισµούς. 
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Κεφάλαιο   

Υλικά και Μέθοδοι Α. Περιγραφή πειραµατικής 

διαδικασίας 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Για τη διερεύνηση επίδρασης της άρδευσης µε επιφανειακή και υπόγεια άρδευση µε 

σταγόνα στην ανάπτυξη και απόδοση των ετήσιων καλλιεργειών, επιλέχθηκε η  

καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων διότι διεθνώς δεν υπάρχει σχετική βιβλιογραφία. 

Σχεδιάσθηκαν και εγκαταστάθηκαν συστήµατα υπόγειας και επιφανειακής στάγδην 

άρδευσης. Έγιναν µετρήσεις και δειγµατοληψίες φυτικού υλικού σε πειραµατικό αγρό 

για τρία συνεχή έτη. 

 Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στον σχεδιασµό του πειράµατος και στις 

παραµέτρους και µεταβλητές που είναι απαραίτητες να µετρηθούν στον πειραµατικό 

αγρό, για την αξιολόγηση της άρδευσης. Περιγράφονται µε λεπτοµέρεια τα πειράµατα 

από τα οποία προέρχονται οι µετρήσεις των παραµέτρων και των µεταβλητών αυτών. 

Επίσης περιγράφονται τα συστήµατα και οι τεχνικές άρδευσης των πειραµατικών 

τεµαχίων. Γίνεται λεπτοµερής αναφορά στις µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

πειραµατικές µετρήσεις των υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους, της εδαφικής 

υγρασίας και του δείκτη φυλλικής επιφάνειας.  

 

3.2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΑΓΡΟΥ 

Τα πειράµατα διεξήχθησαν στο Αγρόκτηµα του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας στο 

Βελεστίνο, κατά τις καλλιεργητικές περιόδους των ετών 2003, 2004 και 2005. Η έκταση 

του πειραµατικού αγρού είναι επίπεδη µε υψόµετρο 70 µέτρα πάνω από την επιφάνεια 

της θάλασσας και γεωγραφικές συντεταγµένες 39ο 23΄ Βόρειο Γεωγραφικό Πλάτος και 

22ο 45΄ Ανατολικό Γεωγραφικό Μήκος.  

 

 

3ο 
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3.2.1. Ε∆ΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους 

Το έδαφος στη θέση του πειραµατικού αγρού ταξινοµείται ως Typic Xerochrepts. Τα 

εδάφη αυτά ανήκουν στην τάξη των Inceptisols. Το έδαφος έχει υφή 

αµµοαργιλοπηλώδη έως αργιλώδη και κοκκοµετρική σύσταση µετρίως λεπτόκκοκη έως 

λεπτόκοκκη. Η κατάσταση υδροµορφίας είναι καλή µε Β βαθµό αποστράγγισης και 

βελτιώνεται µε το βάθος του εδάφους εξ αιτίας της πετρώδους σύστασής του. Έχει πολύ 

καλά αναπτυγµένο πορώδες αποτελούµενο κυρίως από µικρού και µέσου µεγέθους 

πόρους (Μήτσιος κ.ά., 2000). 

 Η κατατοµή του εδάφους και µέχρι το βάθος του 1,2 m περίπου, παρουσιάζει 

τέσσερις στρώσεις που δεν διαφέρουν ιδιαίτερα ως προς τη µηχανική τους σύσταση. Η 

µηχανική ανάλυση δειγµάτων του εδάφους που εκτελέσθηκε στο εργαστήριο του 

Ινστιτούτου Χαρτογράφησης και Ταξινόµησης Εδαφών του ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε. στη Λάρισα, 

έδειξε ότι η επιφανειακή στρώση χαρακτηρίζεται από µηχανική σύσταση αργιλοπηλώδη, 

όπως και η δεύτερη και τρίτη στρώση. Τέλος, το έδαφος στην τέταρτη στρώση 

χαρακτηρίζεται ως αµµοαργιλοπηλώδες. Στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζονται τα βάθη των 

στρώσεων και ο εδαφικός τύπος. 

 Σε θέση του αγρού όπου εγκαταστάθηκε το πείραµα διανοίχθηκε εδαφοτοµή 

προκειµένου να προσδιορισθούν και µελετηθούν οι ιδιότητες του εδάφους. Από την 

εδαφοτοµή λαµβάνονταν διαταραγµένα δείγµατα εδάφους για τον προσδιορισµό των 

φυσικοχηµικών  ιδιοτήτων, καθώς επίσης και αδιατάρακτα για τον προσδιορισµό της 

υγρασίας του εδάφους στην υδατοϊκανότητα, θFC, και στο σηµείο µόνιµης µάρανσης, 

θPWP, καθώς και για τον προσδιορισµό της φαινοµενικής πυκνότητας ρb. Τα 

αδιατάρακτα δείγµατα λαµβάνονταν από κάθε στρώση της εδαφοτοµής µε ειδικό 

δειγµατολήπτη αδιατάρακτου δείγµατος, σε µεταλλικούς κυλίνδρους διαµέτρου 5 cm και 

ύψους 5 cm.  

 

Υδατοϊκανότητα - Σηµείο Μόνιµης Μάρανσης 

Ο προσδιορισµός της υγρασίας στην υδατοϊκανότητα και στο σηµείο µόνιµης 

µάρανσης έγινε µε χρήση της τεχνικής της σταδιακής αφαίρεσης νερού από 

αδιατάρακτα δείγµατα εδάφους. Προς τούτο χρησιµοποιήθηκε η τράπεζα πίεσης (Soil 

moisture equipment) του Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής. Η κατά βάρος υγρασία 

των δειγµάτων σε επίπεδα πιέσεων 0,3 και 15 bars που εφαρµόζονταν µε τη συσκευή 
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του δίσκου πίεσης και της µεµβράνης πίεσης, αντιστοίχως, προσδιορίσθηκαν µε τη 

θερµοβαρυµετρική µέθοδο. Η κατ’ όγκο υγρασία των δειγµάτων υπολογίσθηκε από την 

κατά βάρος υγρασία επί την φαινοµενική ξηρή πυκνότητα του εδάφους. Η διαθέσιµη 

εδαφική υγρασία (total available water, TAW) που υπολογίσθηκε παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 3.1 για κάθε στρώση του εδάφους. 

 

Υδραυλική αγωγιµότητα 

Η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα, Ks, προσδιορίσθηκε στον αγρό µε το 

υδροπερατόµετρο Guelph της Soil moisture equipment (Reynolds and Elrick, 1985). 

Μετρήσεις της υδραυλικής αγωγιµότητας κορεσµού µε το περατόµετρο Guelph έχουν 

γίνει από τους Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη κ. ά. (1994), Τζιµόπουλο κ. ά. (1996),  

(2000). Οι µετρήσεις έγιναν στο µέσο περίπου της κάθε πεδολογικής στρώσης του 

εδάφους σε βάθη 15, 45 και 75 cm. Οι τιµές της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας 

που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.1 είναι ο µέσος όρος δύο µετρήσεων µε το 

υδροπερατόµετρο Guelph.  

 

3.2.2. ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

Οι καλλιεργητικές επεµβάσεις στους αγρούς περιλάµβαναν άροση κατά το 

φθινόπωρο, αναµόχλευση πριν τη σπορά και κατεργασία του επιφανειακού 

στρώµατος του εδάφους για την προετοιµασία της σποροκλίνης. Η σπορά των 

ζαχαροτεύτλων έγινε µε πνευµατική σπαρτική µηχανή τεσσάρων µονάδων του 

Αγροκτήµατος. Χρησιµοποιήθηκε η ποικιλία ζαχαροτεύτλων Arrieta. 

 Η σπορά για κάθε καλλιεργητική περίοδο έλαβε χώρα στις 21 Απριλίου 2003, 19 

Απριλίου 2004 και 12 Απριλίου 2005. Η τοποθέτηση των σπόρων έγινε σε βάθος 2 cm 

και σε αποστάσεις 50 cm µεταξύ των γραµµών και 7,5 cm επί της γραµµής, έτσι ώστε 

µετά από αραίωµα η απόσταση να είναι περίπου 20 cm. Αµέσως µετά τη σπορά 

ακολούθησε εφαρµογή προφυτρωτικής ζιζανιοκτονίας. Κατά την διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου η καλλιέργεια δέχθηκε όλες τις απαραίτητες καλλιεργητικές 

φροντίδες όπως µεταφυτρωτική ζιζανιοκτονία, προληπτικούς ψεκασµούς µε 

µυκητοκτόνα κατά της κερκόσπορας και του ωιδίου και µε εντοµοκτόνα για 

καταπολέµηση της φθοριµαίας. 
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Εικόνα 3.1: Ο εδαφικός τύπος, η φαινόµενη πυκνότητα (ρb), η διαθέσιµη υγρασία (ΤAW) και η 
κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα (Ks) σε κάθε στρώση του εδάφους του πειραµατικού αγρού. 

 

 

 

 

CL 

ρb = 1,32 

ΤAW = 0,14 m/m

ρb = 1,32 CL 

CL 

SCL 

ρb = 1,36 

 

Ks = 7,2 mm/h 

Ks = 15,4 mm/h 

Ks = 7,3 mm/h 

ΤAW = 0,14 m/m

ΤAW = 0,13 m/m 

30 cm 

90 cm 

60 cm 
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3.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΟ 

Το πειραµατικό σχέδιο περιελάµβανε οχτώ µεταχειρίσεις σε τέσσερις επαναλήψεις. Οι 

µεταχειρίσεις που εφαρµόσθηκαν ήταν: 

1 ΕΣ Επιφανειακή εφαρµογή νερού µε σταγόνα. 

Συνεχής (συµβατική) εφαρµογή του νερού καθ’ όλη τη διάρκεια άρδευσης 

µέσω του επιφανειακού συστήµατος στάγδην µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h. 

2 Ε∆ Επιφανειακή διακοπτόµενη εφαρµογή µε σταγόνα. 

∆ιακοπτόµενη εφαρµογή του νερού µέσω επιφανειακού συστήµατος στάγδην 

µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h. Τον αρδευτικό κύκλο διάρκειας µιας ώρας 

ακολουθούσε παύση της άρδευσης ίδιας διάρκειας. 

3 ΕΒ Επιφανειακή εφαρµογή χαµηλής παροχής µε σταγόνα µε βαρύτητα. 

Εφαρµογή του νερού µέσω επιφανειακού συστήµατος στάγδην µε χαµηλή 

παροχή σταλακτών (0,8 L/h) µέσω συστήµατος χαµηλής πίεσης δια 

βαρύτητας. 

4 ΥΣ Υπόγεια εφαρµογή νερού µε σταγόνα. 

Συνεχής εφαρµογή του νερού καθ’ όλη τη διάρκεια άρδευσης µέσω του 

υπογείου συστήµατος στάγδην µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h. 

5 Υ∆ Υπόγεια διακοπτόµενη εφαρµογή µε σταγόνα. 

∆ιακοπτόµενη εφαρµογή του νερού µέσω υπογείου συστήµατος στάγδην µε 

παροχή σταλακτών 2,3 L/h. Τον αρδευτικό κύκλο διάρκειας µιας ώρας 

ακολουθούσε παύση της άρδευσης ίδιας διάρκειας. 

6 ΥΒ Υπόγεια εφαρµογή χαµηλής παροχής µε σταγόνα µε βαρύτητα. 

Εφαρµογή του νερού µέσω υπογείου συστήµατος στάγδην µε χαµηλή παροχή 

(0,8 L/h) µέσω συστήµατος χαµηλής πίεσης δια βαρύτητας. 

7 ΑΣ Υπόγεια εφαρµογή νερού µε σταγόνα µε ταυτόχρονη εφαρµογή αέρα. 

Συνεχής εφαρµογή του νερού καθ’ όλη τη διάρκεια άρδευσης µέσω του 

υπογείου συστήµατος στάγδην µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h και ταυτόχρονη 

παροχέτευση αέρα στο σύστηµα µέσω συσκευής venturi. 

8 ΑΤ Υπόγεια εφαρµογή νερού µε σταγόνα µε εφαρµογή αέρα στο τέλος της 

άρδευσης. 

Συνεχής εφαρµογή του νερού καθ’ όλη τη διάρκεια άρδευσης µέσω του 

υπογείου συστήµατος στάγδην µε παροχή 2,3 L/h και παροχέτευση αέρα υπό 

πίεση στο τέλος της άρδευσης µέσω αεροσυµπιεστή. 
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Στην Εικόνα 3.2 παρουσιάζεται µια σχηµατική αναπαράσταση της διαφοροποίησης των 

τεχνικών άρδευσης, ήτοι της συνεχούς (επιφανειακής και υπόγειας), της διακοπτόµενης 

(επιφανειακής και υπόγειας), της χαµηλής παροχής µε βαρύτητα (επιφανειακής και 

υπόγειας) και της παροχέτευσης αέρα κατά την διάρκεια µιας τυπικής άρδευσης. Η 

ποσότητα νερού, η δόση άρδευσης δηλαδή που υπολογιζόταν κατά την διαδικασία του 

προγραµµατισµού άρδευσης, ήταν η ίδια για όλες τις επιφανειακές και διαφορετική από  

την επιφανειακή αλλά ίδια µεταξύ τους για όλες τις υπόγειες µεταχειρίσεις. Ανάµεσα στις 

επιφανειακές ή τις υπόγειες υπήρχε διαφοροποίηση ως προς την µέση ένταση της 

εφαρµογής αφού η αυτή ποσότητα νερού, εφαρµοζόταν σε διαφορετικές διάρκειες 

άρδευσης (περιλαµβανοµένων και των παύσεων στην διακοπτόµενη εφαρµογή).  

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Χρόνος (h)
 

Εικόνα 3.2: Σχηµατική αναπαράσταση των τεχνικών κατά την διάρκεια µιας τυπικής άρδευσης.  
ΕΣ: Συνεχής επιφανειακή, ΥΣ: Συνεχής υπόγεια, Ε∆: διακοπτόµενη επιφανειακή, Υ∆: διακοπτόµενη 
υπόγεια, ΕΒ: επιφανειακή εφαρµογή χαµηλής παροχής, ΥΒ: υπόγεια εφαρµογή χαµηλής παροχής, 

ΑΣ: συνεχής εφαρµογή αέρα, ΑΤ: εφαρµογή αέρα στο τέλος της άρδευσης. 

ΕΣ 
ΥΣ 

ΕΒ 
ΥΒ 

Ε∆ 
Υ∆ 

ΑΣ 

ΑΤ 

Παροχή σταλάκτη 2,3 L/h 

Παροχή σταλάκτη 0,8 L/h 

Παροχή αέρα 
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Κάθε πειραµατικό τεµάχιο είχε διαστάσεις 3 m × 10 m (Εικόνα 3.3) και περιελάµβανε έξι 

σειρές φυτών. Για να αποφευχθεί το ενδεχόµενο επίδρασης της άρδευσης σε κάποιο 

τεµάχιο από κάποιο γειτονικό αυτού, δεν  συγκοµίσθηκαν οι εξώτερες σειρές φυτών. 

 
Εικόνα 3.3: Η διάταξη των φυτών και των αγωγών εφαρµογής στο πειραµατικό τεµάχιο. 

1,0 m 

0,5 m 

10 m

3 m 
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3.4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

3.4.1. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΒΑΣΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Πριν από την εγκατάσταση της καλλιέργειας έγινε η εγκατάσταση του υπογείου 

συστήµατος στάγδην άρδευσης. Οι υπόγειοι αγωγοί εφαρµογής τοποθετήθηκαν µε τη 

χρήση υπεδαφοθέτη σε βάθος 0,45 m, σε ισαποχή 1 m, όπως σχηµατικά παρουσιάζει η 

Εικόνα 3.4. Η εγκατάσταση του επιφανειακού δικτύου άρδευσης έγινε αργότερα, όταν η 

ανάπτυξη των φυτών ήταν στο στάδιο του β΄ ζεύγους πραγµατικών φύλλων. Όπως και 

στο υπόγειο σύστηµα, η απόσταση µεταξύ των σταλακτηφόρων αγωγών ήταν 1,0 m. 

Έτσι, τόσο στο υπόγειο όσο και στο επιφανειακό δίκτυο ανάµεσα σε δύο 

σταλακτηφόρους αγωγούς παρεµβάλλονταν δύο σειρές φυτών. 

 Η επιλογή της απόστασης αυτής έγινε διότι η εγκατάσταση ενός µόνιµου 

συστήµατος άρδευσης, όπως είναι η υπόγεια στάγδην άρδευση, θα πρέπει να 

εξυπηρετεί και τις ανάγκες και άλλων καλλιεργειών. 

 

 

 

 
Εικόνα 3.4: Η θέση των αγωγών εφαρµογής στο επιφανειακό και στο υπόγειο σύστηµα, 

αντιστοίχως. 
 

 Το δίκτυο άρδευσης περιελάµβανε έναν κύριο αγωγό διαµέτρου 32-mm για την 

µεταφορά του νερού από δεξαµενή στην κεφαλή ελέγχου. Η κεφαλή περιελάµβανε: 

• έναν ηθµό δίσκων 200 mesh, 

1.0 m 0.5 m

Επιφανειακοί αγωγοί 
εφαρµογής 

1.0 m 
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0.5 m

Υπόγειοι αγωγοί 
εφαρµογής 
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• έναν ρυθµιστή που µείωνε την πίεση εισόδου και την διατηρούσε σταθερή στην έξοδό 

του σε ένα χαµηλότερο επίπεδο, το οποίο µπορούσε να µεταβληθεί σε κάθε 

περίπτωση, µέσω χειρισµού ειδικού κοχλία. Ο έλεγχος της πίεσης ανάντη και κατάντη 

του ρυθµιστή πίεσης  γινόταν µε µηχανικά µανόµετρα. 

• ένα υδρόµετρο για την καταγραφή της συνολικής ποσότητας νερού, 

• έναν διανοµέα που περιελάµβανε βαλβίδες στραγγαλισµού και ηλεκτροβαλβίδες (µία 

για κάθε µεταχείριση) και  υδρόµετρα (ένα για κάθε µεταχείριση). 

 Κάθε βαλβίδα µε το υδρόµετρό της συνδέονταν σε αγωγό διαµέτρου 25 mm ο 

οποίος τροφοδοτούσε τα τέσσερα τεµάχια της κάθε µεταχείρισης. Το υπόγειο σύστηµα 

περιελάµβανε βαλβίδες ανακούφισης (µία για κάθε µεταχείριση), οι οποίες  επιτρέπουν 

την είσοδο αέρα στο δίκτυο όχι όµως και την έξοδο νερού, όταν το σύστηµα βρίσκεται 

εκτός λειτουργίας, για την αποφυγή εισρόφησης νερού από τους σταλάκτες στο τέλος 

κάθε αρδευτικού κύκλου. 

 Επίσης, τα τέρµατα των αγωγών εφαρµογής της κάθε µεταχείρισης συνδέονταν 

µε έναν αγωγό διαµέτρου 20-mm, που στο τέρµα του είχε τοποθετηθεί µια βαλβίδα 

έκπλυσης, η οποία χρησιµεύει στον καθαρισµό των σταλακτηφόρων αγωγών κατά την 

έναρξη κάθε κύκλου λειτουργίας, ούτως ώστε να αποµακρύνονται υλικά, τα οποία 

µπορεί να συγκεντρώνονται στους αγωγούς. 

 Οι ηλεκτροβαλβίδες ήταν συνδεδεµένες µε προγραµµατιστή άρδευσης δίδοντας 

έτσι την δυνατότητα αυτοµατοποίησης της άρδευσης. Ο προγραµµατιστής (Hardie, 

TC800 LXII) έθετε σε λειτουργία το αντλητικό συγκρότηµα και ρύθµιζε την διαδοχική 

λειτουργία των ηλεκτροβαλβίδων των διαφόρων στάσεων (µεταχειρίσεων). 

 Για την παροχέτευση του αέρα στο δίκτυο, στην αρχή του δευτερεύοντα και µετά 

την ηλεκτροβαλβίδα, είχε συνδεθεί παράλληλα στην γραµµή άρδευσης µια συσκευή 

venturi στην µια περίπτωση και ένας αεροσυµπιεστής στην άλλη, για την συνεχή 

έγχυση και την παροχέτευση αέρα στο τέλος της άρδευσης, αντιστοίχως. 

 Στην Εικόνα 3.5 παρουσιάζεται η διάταξη της κεφαλής ελέγχου των συστηµάτων. 

Στην 3.5α φαίνεται η µονάδα ελέγχου του συστήµατος, ενώ στην 3.5β φαίνεται ο 

αεροσυµπιεστής συνδεδεµένος στην µονάδα ελέγχου και στην 3.5γ φαίνεται η διάταξη 

έγχυσης αέρα µε τον σωλήνα venturi. 
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Εικόνα 3.5: Η κεφαλή ελέγχου των συστηµάτων άρδευσης µε κανονική παροχή. 

 

(α) 

(γ) 

(β) 
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Οι αγωγοί εφαρµογής (κατασκευασµένοι από την Netafim S.A.) από πολυαιθυλένιο, µε 

διάµετρο 20 mm, είχαν ενσωµατωµένους αυτορυθµιζόµενους σταλάκτες RAM (Εικόνα 

3.6) µε παροχή 2,3 L h-1 σε ένα εύρος πίεσης από 50 έως 300 kPa (0,5 – 3,0 Atm), σε 

ισαποχή 0,8 m. Οι αγωγοί εφαρµογής στο υπόγειο σύστηµα τοποθετήθηκαν µε τον 

σταλάκτη προσανατολισµένο προς την επιφάνεια του εδάφους για την αποφυγή 

έµφραξης λόγω εδαφικού υλικού που κατακάθεται στο τέλος της άρδευσης. 

 

 
Εικόνα 3.6: Ο σταλάκτης RAM που χρησιµοποιήθηκε. 

 

Πριν την έναρξη των αρδεύσεων, κάθε έτος, γίνονταν έλεγχος των αγωγών εφαρµογής, 

προκειµένου να διαπιστωθεί η οµοιόµορφη εφαρµογή και η ακρίβεια στην ποσότητα 

του εφαρµοζόµενου νερού. Το όλο σύστηµα ελέγχονταν σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 

Ο έλεγχος περιελάµβανε: 

• Την παρατήρηση της λειτουργίας των βαλβίδων έκπλυσης.  

• Παρατήρηση της επιφάνειας του αγρού για αναγνώριση πολύ ξηρών ή πολύ 

υγρών περιοχών. 

• Παρατήρηση των υδροµέτρων και έλεγχος της παρατηρούµενης ποσότητας νερού 

που χορηγήθηκε σε σχέση µε την ποσότητα που είχε σχεδιασθεί να χορηγηθεί. 

Υψηλότερη παροχή υποδύκνειε διαρροή, ενώ χαµηλότερη της αναµενόµενης 

υποδύκνειε έµφραξη. 
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3.4.2. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΧΑΜΗΛΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΜΕ ΒΑΡΥΤΗΤΑ 

Το σύστηµα χαµηλής παροχής µε την λειτουργία υπό χαµηλή πίεση (βαρύτητα) 

περιελάµβανε µια δεξαµενή νερού από πλαστικό χωρητικότητας 200 L και δευτερεύοντες 

αγωγούς διαµέτρου 32 mm στους οποίους συνδέθηκαν οι αγωγοί εφαρµογής αγωγοί. 

Η δεξαµενή ήταν αναρτηµένη σε µια βάση και διέθετε µηχανισµό ελέγχου της στάθµης 

του νερού µε πλωτήρα. Η ροή του νερού από την δεξαµενή ελέγχονταν µέσω βαλβίδας 

ενώ ένας πλαστικός ηθµός µε πλαστικό πλέγµα 200 mesh ήταν τοποθετηµένος κατάντη 

της βαλβίδας για τον καθαρισµό του νερού και την αποφυγή έµφραξης των 

σταλακτών. 

 Η δεξαµενή βαρύτητας πληρωνόταν µε νερό από µια δεύτερη δεξαµενή 

ευρισκόµενη υψηλότερα υψοµετρικά, η οποία µε τη σειρά της τροφοδοτούταν από την 

γεώτρηση του αγροκτήµατος. Ένας µηχανισµός µε πλωτήρα τοποθετήθηκε στην 

δεξαµενή βαρύτητας για τον έλεγχο (ρύθµιση) της στάθµης του νερού και εποµένως 

της πίεσης του συστήµατος. Μια σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος στάγδην 

άρδευσης χαµηλής πίεσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.7. 

 
Εικόνα 3.7: Άποψη του συστήµατος χαµηλής παροχής δια της βαρύτητας. 
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3.4.3. ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΑΕΡΑ 

Η παροχέτευση αέρα στο σύστηµα επιτυγχάνετο µε την έγχυση αέρα µε ρυθµό  12% 

κατ’ όγκο της χορηγούµενης ποσότητας νερού (Goorahoo, et al., 2001) 

χρησιµοποιώντας µια συσκευή venturi (Mazzei corporation) συνδεδεµένη παράλληλα 

στην γραµµή άρδευσης όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.8. Στην είσοδο αέρα της 

συσκευής venturi τοποθετήθηκε βαλβίδα στραγγαλισµού και ένα πλωτηρόµετρο για 

τον έλεγχο της παροχής αέρα στο σύστηµα. 

 

 
Εικόνα 3.8: Η σύνδεση του σωλήνα venturi στην γραµµή άρδευσης. 

 

 

Η αναρρόφηση αέρα από τον σωλήνα venturi λαµβάνει χώρα σύµφωνα µε την αρχή 

του Bernoulli (Τερζίδης και Παπαζαφειρίου, 1997). Το νερό εισέρχεται στον σωλήνα και 

καθώς περνά στην στένωση (θάλαµος αναρρόφησης) µεταβάλλεται σε ένα ρεύµα 

υψηλής ταχύτητας. Η αύξηση της ταχύτητας έχει ως συνέπεια την µείωση της πίεσης, 

επιτρέποντας έτσι την αναρρόφηση αέρα από το περιβάλλον µέσω της εισόδου αέρα. 

Στο νερό αµέσως δηµιουργούνται φυσαλίδες. Καθώς το νερό φθάνει στην έξοδο, 

επανέρχεται σε χαµηλότερη πίεση, αυτήν µε την οποία λειτουργεί το δίκτυο. Έτσι το νερό 

µεταφέρει αέρα στο αρδευτικό σύστηµα. Η διάταξη επέτρεπε µια συγκεκριµένη 

ποσότητα νερού να περάσει από την συσκευή venturi σε µια συγκεκριµένη πίεση. Η 

επιθυµητή συνθήκη λειτουργίας επιτυγχάνετο µε τον έλεγχο της πίεσης στα µανόµετρα 

της συνδεσµολογίας και ρυθµίζοντας την βαλβίδα στραγγαλισµού. 
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 Για την εφαρµογή αέρα υπό πίεση, χρησιµοποιήθηκε ένας αεροσυµπιεστής που 

συνδέθηκε στην κεφαλή ελέγχου και παροχέτευε αέρα υπό πίεση µέσω των αγωγών 

εφαρµογής, µετά το τέλος της άρδευσης και για χρονική περίοδο τόση όση χρειαζόταν 

για να εφαρµοσθεί αέρας σε ποσοστό περίπου 12% του εφαρµοσθέντος νερού 

(Goorahoo, et al., 2001, Heuberger et al., 2001). 
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3.5. ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

3.5.1. ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΝΕΡΟΥ 

Η ποσότητα του νερού που εφαρµοζόταν σε κάθε άρδευση ελέγχονταν και 

καταγραφόταν µέσω µηχανικών υδροµέτρων που ήταν συνδεδεµένα στον 

δευτερεύοντα αγωγό κάθε µεταχείρισης. Η καταγραφή των µετρήσεων γινόταν 

τουλάχιστον πριν την έναρξη και µε το πέρας της άρδευσης. Ο έλεγχος των 

υδροµέτρων ήταν συνεχής, σε τακτά διαστήµατα κατά τη διάρκεια της άρδευσης, 

προκειµένου να γίνουν αντιληπτές δυσλειτουργίες ή αστοχίες του συστήµατος και 

κυρίως πιθανές διαρροές. 

 Έτσι, η καταγραφή της παροχής του συστήµατος µέσω των υδροµέτρων 

χρησιµοποιήθηκε ως ένα µέσο ελέγχου της οµοιοµορφίας εφαρµογής του νερού, 

κυρίως στο υπόγειο σύστηµα και για τον έλεγχο τυχόν αποκλίσεων από την επιθυµητή 

δόση άρδευσης. 

 

3.5.2. Ε∆ΑΦΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

Η µέτρηση της εδαφικής υγρασίας, καθώς και η παρακολούθηση των µεταβολών της 

στο χρόνο και στο χώρο, αποτελεί βασική συνιστώσα εκείνων των πρακτικών 

διαχείρισης του αρδευτικού νερού, που στηρίζονται στη διατήρηση της υγρασίας του 

εδάφους σε ένα ορισµένο διάστηµα τιµών, αναπληρώνοντας την κατανάλωση του 

νερού από τα φυτά, µε άρδευση.  

 Για τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι που 

ταξινοµούνται σε άµεσες και έµµεσες (Gardner et al., 1991). Οι άµεσες µέθοδοι 

απαιτούν τη λήψη δειγµάτων από το έδαφος, κάθε φορά που επιζητείται η µέτρηση της 

υγρασίας του. Από τα δείγµατα αφαιρείται το νερό µε θέρµανση ή µε κάποια χηµική 

διαδικασία και προσδιορίζεται η ποσότητα του νερού που αποµακρύνεται. Η κυριότερη 

µέθοδος αυτής της κατηγορίας είναι η θερµοβαρυµετρική µέθοδος στην οποία το νερό 

αποµακρύνεται από το εδαφικό δείγµα µε θέρµανση στους 105oC έως ότου 

σταθεροποιηθεί το βάρος του (Gardner et al., 1991). Οι µετρήσεις µε τις µεθόδους 

αυτές είναι χρονοβόρες, καθότι απαιτούνται τουλάχιστον δύο ηµέρες για την 

πραγµατοποίησή τους. Επίσης, οι µετρήσεις δεν µπορούν να επαναληφθούν στο ίδιο 

σηµείο, καθώς η απόσπαση των δειγµάτων διαταράσσει το έδαφος στο σηµείο 

δειγµατοληψίας. 
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 Για το λόγο αυτό, όταν απαιτείται η µελέτη της χρονικής µεταβολής της 

υγρασίας, είναι απαραίτητο να λαµβάνονται δείγµατα από περισσότερα του ενός 

σηµεία, ώστε να εξουδετερώνεται η χωρική µεταβλητότητα.  Οι άµεσες µέθοδοι παρόλα 

τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν, χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της εδαφικής 

υγρασίας σε πολλές περιπτώσεις, αλλά κυρίως στη βαθµονόµηση των έµµεσων 

µεθόδων, επειδή δίνουν ακριβείς µετρήσεις (Gardner et al., 1991).  

 Στις έµµεσες µεθόδους η εδαφική υγρασία προσδιορίζεται έµµεσα από τις 

µετρήσεις φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους, οι οποίες συναρτώνται µε την εδαφική 

υγρασία. Οι µετρήσεις γίνονται µε µόνιµα τοποθετηµένους στο έδαφος αισθητήρες, οι 

οποίοι συνδέονται µε µία µονάδα µέτρησης, κάθε φορά που απαιτείται η µέτρηση της 

υγρασίας. Σε άλλες περιπτώσεις οι αισθητήρες προωθούνται στο έδαφος µέσω ειδικών 

σωλήνων που τοποθετούνται εκ των προτέρων στο έδαφος. Έτσι µε τις έµµεσες 

µεθόδους είναι δυνατόν να γίνονται διαδοχικές στο χρόνο µετρήσεις στην ίδια θέση, 

πολύ σύντοµα και χωρίς διατάραξη του εδάφους. Οι πιο διαδοµένες από τις έµµεσες 

µεθόδους είναι η µέθοδος των νετρονίων, η µέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης και οι 

µέθοδοι της διηλεκτρικής σταθεράς. Στις µεθόδους που στηρίζονται στη µέτρηση της 

διηλεκτρικής σταθεράς ανήκει και η µέθοδος TDR της οποίας σύντοµη περιγραφή 

γίνεται πιο κάτω.  

 

Η µέθοδος TDR  

Η µέθοδος µέτρησης χρόνου ανάκλασης ηλεκτροµαγνητικού παλµού ή χρονικής 

ανακλασιµετρίας (Topp et al., 1980, Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη κ.α., 1997), που 

είναι γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία ως TDR (Τime Domain Reflectometry), 

προσδιορίζει την εδαφική υγρασία έµµεσα από τη µέτρηση της διηλεκτρικής σταθεράς 

του εδάφους. Η αρχή της µεθόδου συνίσταται στη µέτρηση του χρόνου που απαιτείται 

για να διατρέξει ένας ηλεκτροµαγνητικός παλµός υψηλής συχνότητας το µήκος ενός 

βυθισµένου στο έδαφος κυµατοδηγού. Από τις τιµές του χρόνου αυτού υπολογίζεται η 

φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους και από αυτή προσδιορίζεται η κατ’ όγκο 

υγρασία του (Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη κ.α., 1997, Kalfountzos et al., 2002, 2003).  

 Ο χρόνος διαβίβασης και κατ’ επέκταση η διηλεκτρική σταθερά του υγρού 

εδάφους εξαρτάται από την αναλογία των τριών φάσεων του εδάφους (νερό, αέρας 

και στερεά συστατικά). Η διηλεκτρική σταθερά του νερού εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία και κυµαίνεται από 74 έως 84 (80,2 στους 20 oC), είναι δε περίπου 
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εικοσαπλάσια εκείνης των στερεών συστατικών του εδάφους (3 έως 5) και 80 φορές 

µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του αέρα (1,0005 στους 20 oC).  

 Οι µεγάλες διαφορές µεταξύ των τιµών της διηλεκτρικής σταθεράς του νερού και 

των άλλων φάσεων του εδάφους, καθιστά τη φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά του 

εδάφους, ευαίσθητη στην εδαφική υγρασία. Βασιζόµενοι σ’ αυτό, οι Topp et al. (1980) 

πρότειναν µία εµπειρική σχέση για τον υπολογισµό της κατ’ όγκο εδαφικής υγρασίας, 

θv, από τη φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, Kb, όπως αυτή υπολογίζεται µε 

την τεχνική TDR: 

 32 00000430000550029200530 bbbv K,K,K,,θ +−+−=    [3:1] 

Η εµπειρική αυτή σχέση ισχύει για ευρύ φάσµα ανόργανων εδαφών και υπολογίζει µε 

ικανοποιητική ακρίβεια την εδαφική υγρασία. Στις περιπτώσεις που αδυνατεί να 

περιγράψει τη σχέση θv-Kb, απαιτείται βαθµονόµηση της µεθόδου για τις ειδικές 

συνθήκες της κάθε περίπτωσης. 

 Η µέθοδος TDR έχει χρησιµοποιηθεί στην Ελλάδα για τη µέτρηση της εδαφικής 

υγρασίας στο εργαστήριο και στον αγρό τους Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη κ.ά. 

(1997), Sakellariou-Maktantonaki (1997), Kalfountzos et al. (2002), (2003). 

 

Μέτρηση της εδαφικής υγρασίας µε τη µέθοδο TDR 

Για τη µέτρηση της υγρασίας στο έδαφος όπως και σ’ άλλα πορώδη µέσα, υπάρχει 

σήµερα ποικιλία συστηµάτων TDR, µερικά από τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για την ταυτόχρονη µέτρηση της υγρασίας και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του 

εδάφους. Τα συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση της εδαφικής 

υγρασίας στο πειραµατικό µέρος της διατριβής αυτής είναι το σύστηµα Moisture Point 

(ESI) και το σύστηµα Time-FM (Imko Gmbh).  

 Το σύστηµα Moisture point χρησιµοποιήθηκε για την λήψη µετρήσεων από την 

εδαφική κατατοµή καθόλη την αρδευτική περίοδο ενώ η Time-FM χρησιµοποιήθηκε για 

τον έλεγχο της υγρασίας στην επιφανειακή στρώση του εδάφους, πριν, κατά τη 

διάρκεια και µετά από κάποιες αρδεύσεις και για µετρήσεις στην εδαφική κατατοµή, σε 

ορύγµατα που δηµιουργήθηκαν κάθετα στις γραµµές των αγωγών εφαρµογής.  

 Η διάταξη Moisture Point (Εικόνα 3.9) περιλαµβάνει τη συσκευή TDR µε 

ενσωµατωµένο επεξεργαστή και την οθόνη προβολής των µετρήσεων, τα καλώδια 

επικοινωνίας της συσκευής µε τον ανιχνευτή (αισθητήρα) και τον ανιχνευτή. Οι 

ανιχνευτές (ράβδοι) της διάταξης έχουν τετραγωνική διατοµή και λαµβάνουν 
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ταυτόχρονα µετρήσεις από διαφορετικά βάθη της εδαφικής κατατοµής. Η τιµή της 

υγρασίας δίδεται στην οθόνη του οργάνου σε ποσοστό % κ.ο. 

 Η βαθµονόµηση του οργάνου έχει γίνει από τον κατασκευαστή. Με το πέρας 

κάθε καλλιεργητικής περιόδου γινόταν έλεγχος της ακρίβειας µέτρησης του οργάνου µε 

τη λήψη δειγµάτων εδάφους από τα σηµεία όπου ήταν τοποθετηµένοι οι αισθητήρες 

από κάθε βάθος µέτρησης και τον προσδιορισµό της εδαφικής υγρασίας µε την 

θερµοβαρυµετρική µέθοδο. 

 

 
Εικόνα 3.9: Η διάταξη µέτρησης εδαφικής υγρασίας Moisture Point. 
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Οι ανιχνευτές (ράβδοι) τοποθετούνταν στο έδαφος µετά την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας. Οι ράβδοι τοποθετούνταν σε βάθος τέτοιο, ώστε να είναι δυνατή η 

µέτρηση της υγρασίας του εδάφους σε βάθος έως 1,2 m µε ράβδους µήκους 1,425 m.  

 Σε κάθε σηµείο λαµβάνονταν τρεις µετρήσεις. O µέσος όρος των τριών 

µετρήσεων καταγράφονταν ως υγρασία του εδάφους του εν λόγω σηµείου. Οι τρεις 

µετρήσεις είναι απαραίτητες, επειδή ο αποτελεσµατικός όγκος του εδάφους από τον 

οποίο προέρχεται η κάθε µέτρηση παρουσιάζει ελλειπτική µορφή. Η υψηλότερη 

ευαισθησία παρουσιάζεται στο εγγύς περιβάλλον της ράβδου και µειώνεται εκθετικά µε 

την απόσταση. Επίσης όταν µετράται η υγρασία της επιφανειακής στρώσης όπου 

υπάρχει πιθανότητα, λόγω συρρίκνωσης του εδάφους, να δηµιουργηθεί στρώµα αέρα 

µεταξύ της ράβδου και του εδάφους,  

 Το πρώτο έτος εγκαταστάθηκαν τέσσερις ανιχνευτές µήκους 1,425 m, σε τεµάχια 

της συµβατικής και διακοπτόµενης άρδευσης. Κατά την δεύτερη και τρίτη καλλιεργητική 

περίοδο εγκαταστάθηκαν οχτώ ανιχνευτές του ίδιου µήκους σε τεµάχια όλων των 

µεταχειρίσεων έτσι ώστε να αντιστοιχεί ένας αισθητήρας για κάθε µεταχείριση. 

 Η τοποθέτηση των ράβδων γίνονταν επί της γραµµής των φυτών, µε την ειδική 

διάταξη που συνοδεύει τη συσκευή, στο µέσο περίπου της απόστασης δύο διαδοχικών 

σταλακτών (Εικόνα 3.10). Οι µετρήσεις εδαφικής υγρασίας γίνονταν πριν την άρδευση 

και µία, δύο ή τρεις ηµέρες µετά από αυτήν. 

 

 
Εικόνα 3.10: Το σηµείο τοποθέτησης του ανιχνευτή για την µέτρηση της εδαφικής υγρασίας. 
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Το σύστηµα TRIME-FM (Εικόνα 3.11) µπορεί να δεχτεί ραβδωτούς ανιχνευτές µε δύο ή 

τρεις κυµατοδηγούς ή κυλινδρικό ανιχνευτή. Ο ραβδωτός ανιχνευτής της συσκευής που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα έρευνα αποτελείται από ένα κυλινδρικό σώµα από 

PVC και τρεις κυµατοδηγούς TDR. Οι κυµατοδηγοί (ράβδοι) είναι τοποθετηµένοι στις 

γωνίες ισοσκελούς τριγώνου πάνω στο σώµα του ανιχνευτή και έχουν µήκος 12,5 cm. 

 Η συσκευή TRIME-FM δίνει απ’ ευθείας την υγρασία του εδάφους εκφρασµένη σε 

% και δεν χρειάζεται βαθµονόµηση πριν τη χρήση της. Ο ανιχνευτής (κυµατοδηγός) της 

συσκευής βαθµονοµείται για τη συγκεκριµένη συσκευή και για συγκεκριµένο µήκος 

καλωδίου µόνο από τον κατασκευαστή. Η διάταξη αυτή χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη 

µετρήσεων στο επιφανειακό στρώµα του εδάφους και για µετρήσεις στην εδαφική 

κατατοµή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.11: Η διάταξη µέτρησης εδαφικής υγρασίας Trime FM. 
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3.5.3. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

∆είκτης φυλλικής επιφάνειας 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (Leaf Area Index, LAI), είναι µία αδιάστατη παράµετρος 

του φυλλώµατος των φυτών και ορίζεται ως λόγος της φυλλικής επιφάνειας ανά 

µονάδα επιφάνειας του εδάφους. Ο δείκτης αυτός χαρακτηρίζει τη διεπιφάνεια 

φυλλώµατος-ατµόσφαιρας, µέσω της οποίας γίνεται η ανταλλαγή ενέργειας µεταξύ του 

φυτού και της ατµόσφαιρας (Breda, 2003). Προσδιορίζει τη συγκράτηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας από τα φυτά και κατά συνέπεια επηρεάζει την ανάπτυξη και την απόδοσή 

τους (Wilhelm et al., 2000).   

 Επίσης ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας διαµορφώνει το µικροκλίµα µέσα και κάτω 

από το φύλλωµα του φυτού, προσδιορίζει τη διαπνοή του φυτού, τη συγκράτηση του 

νερού της βροχής και της άρδευσης από το φύλλωµα και τη δέσµευση του διοξειδίου 

του άνθρακα (Breda, 2003). Ακόµη σε πολλά µοντέλα προσοµοίωσης του υδατικού 

ισοζυγίου του εδάφους, ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας χρησιµοποιείται ως παράµετρος 

διαχωρισµού της εξατµισοδιαπνοής σε εξάτµιση και διαπνοή.  

 Για τους λόγους αυτούς σε πολλά πειράµατα Που αποβλέπουν στη ρύθµιση και 

την επιβεβαίωση µοντέλων παραγωγής και κατανοµής του νερού στο έδαφος, 

απαιτούνται µετρήσεις του δείκτη φυλλικής επιφάνειας.   

 Για τη µέτρηση του LAI έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι που διακρίνονται σε 

άµεσες και έµµεσες). Στις άµεσες µεθόδους από ένα αριθµό φυτών που αποκόπτονται, 

διαχωρίζονται τα φύλλα από τα άλλα µέρη του φυτού και προσδιορίζεται το εµβαδόν 

του συνόλου των φύλλων. Το γινόµενο του µέσου εµβαδού των φύλλων ανά φυτό και 

της πυκνότητας των φυτών δίνει το δείκτη φυλλικής επιφάνειας. Εναλλακτικά µε αυτές τις 

µεθόδους ο LAI µπορεί να µετρηθεί χωρίς την καταστροφή των φυτών. Στην περίπτωση 

αυτή χρησιµοποιούνται εµπειρικές σχέσεις που συνδέουν το εµβαδόν των φύλλων µε τις 

διαστάσεις τους (de Jesus et al., 2001, Breda, 2003).  

 Στις έµµεσες µεθόδους ο LAI υπολογίζεται έµµεσα από µετρήσεις της 

ακτινοβολίας πάνω και κάτω από φύλλωµα της καλλιέργειας (radiation measurement 

method) ή από την ανάλυση ηµισφαιρικής εικόνας (hemispherical image analysis) 

(Breda, 2003). Στην πραγµατικότητα, οι έµµεσες µέθοδοι προσδιορισµού του LAI που 

στηρίζονται στη µέτρηση της ακτινοβολίας, δεν εκτιµούν το εµβαδόν των φύλλων, αλλά 

το εµβαδόν όλων των µερών του φυλλώµατος καθώς κι αυτά συµµετέχουν στη 

συγκράτηση της ακτινοβολίας (Wilhelm et al., 2000, Earl and Davis, 2003). 
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Μέτρηση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας µε το σύστηµα SunScan 

Με βάση την έµµεση µέθοδο µέτρησης της ακτινοβολίας έχουν αναπτυχθεί διάφορα 

συστήµατα µέτρησης του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (Breda, 2003). Ένα από αυτά τα 

συστήµατα είναι το SunScan canopy analysis system (της Delta-T Devices Ltd), το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις του LAI για τις ανάγκες αυτής της έρευνας. Το  

SunScan µετρά τη φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία µε µήκος κύµατος από 400-700 

nm, πάνω και κάτω από το φύλλωµα της καλλιέργειας. Από τις µετρήσεις της 

φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας υπολογίζεται ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας µε 

χρήση του νόµου του Beer. 

 Κατά τους Potter et al. (1996) η χρήση του συστήµατος SunScan πρέπει να 

γίνεται κατά τις µεσηµβρινές ώρες όταν η γωνία κλίσης του ήλιου έχει µικρές τιµές. Ενώ 

πρέπει να αποφεύγονται µετρήσεις σε ώρες της ηµέρας που η γωνία κλίσης είναι 

µεγαλύτερη από 60 µοίρες.  

 Το SunScan analysis system αποτελείται από τον ανιχνευτή SunScan, τον 

αισθητήρα BFS (Beam Fraction Sensor) και το τερµατικό συλλογής δεδοµένων. Ο 

ανιχνευτής SunScan είναι ένα φορητό όργανο µέτρησης της φωτοσυνθετικά ενεργής 

ακτινοβολίας κάτω από το φύλλωµα των φυτών. Ο αισθητήρας BFS χρησιµοποιείται για 

την ταυτόχρονη µέτρηση της φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας πάνω από το 

φύλλωµα και για το διαχωρισµό της σε άµεση και διαχεόµενη. Το τερµατικό συλλογής 

δεδοµένων είναι ένας µικροεπεξεργαστής, όπου καταγράφονται οι µετρήσεις του 

ανιχνευτή SunScan και του αισθητήρα BFS και υπολογίζεται αυτόµατα η τιµή του LAI. Το 

σύστηµα SunScan παρουσιάζει έναντι των άλλων έµµεσων µεθόδων το πλεονέκτηµα 

ότι οι µετρήσεις που γίνονται µ’ αυτό, είναι ανεξάρτητες από την κατάσταση του 

ουρανού όσον αφορά τη νέφωση και δεν επηρεάζονται από τις παροδικές νεφώσεις. 

Ενώ άλλα συστήµατα απαιτούν σταθερή κατάσταση του ουρανού για µεγάλο 

διάστηµα της ηµέρας (Wilhelm et al., 2000). Το πλεονέκτηµα αυτό του συστήµατος 

SunScan οφείλεται στην ταυτόχρονη µέτρηση της ακτινοβολίας πάνω και κάτω από το 

φύλλωµα της καλλιέργειας.  

 Οι µετρήσεις του LAI πραγµατοποιούνταν κάθε µήνα περίπου, µε κάποιες 

αποκλίσεις των διαστηµάτων µεταξύ δυο διαδοχικών µετρήσεων που οφείλονταν 

κυρίως σε αντικειµενικούς λόγους π.χ. πολύ υγρό έδαφος λόγω άρδευσης ή βροχό-

πτωσης. Όλες οι παρατηρήσεις πραγµατοποιούνταν πάντα στις ίδιες θέσεις που είχαν 

καθοριστεί κατά την πρώτη µέτρηση. Σε κάθε θέση η έκταση ήταν ίση µε 1,5 m2 (όσο το 
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µήκος του ανιχνευτή) παράλληλα προς τις γραµµές σποράς επί την απόσταση τριών 

γραµµών της καλλιέργειας (3 x 0,5 m). Η έκταση αυτή καλύπτονταν µε 12 µετρήσεις, ο 

µέσος όρος των οποίων καταγράφονταν ως τιµή του LAI για τη συγκεκριµένη θέση. 

 

Φυτική µάζα και παραγωγή 

Κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου και στο τέλος αυτής γινόταν η συλλογή 

των φυτών, χειρωνακτικά, από έκταση που κάλυπταν τρεις γραµµές ζαχαροτεύτλων 

µήκους δύο µέτρων, ήτοι σε επιφάνεια (3 x 2 m x 0,5 m) τριών τετραγωνικών µέτρων σε 

κάθε επανάληψη. Μετά την συγκοµιδή, γινόταν αποκορύφωση των ζαχαροτεύτλων και 

ακολουθούσε η µέτρηση του βάρους του υπόγειου τµήµατος και του βάρους των 

κορυφών. Με βάση τις παραπάνω µετρήσεις υπολογίστηκε το µέσο βάρος του 

υπόγειου και του υπέργειου τµήµατος των φυτών, η στρεµµατική απόδοση και η σχετική 

αναλογία ριζών και κορυφών. Μετά τη ζύγιση των φυτών, δείγµατα αυτών ξηραίνονταν 

στο πυραντήριο σε θερµοκρασία 75 oC έως ότου σταθεροποιηθεί το βάρος (Hunsaker 

et al., 1998, Tognetti et al. 2003) για τον προσδιορισµό της ξηρής φυτικής µάζας. 

 

∆ιαστατικά χαρακτηριστικά ριζών 

Στα φυτά που συλλέγονταν από κάθε πειραµατικό τεµάχιο, µετρήθηκαν παράλληλα το 

µήκος και οι διάµετροι της ρίζας. Ένα πρόβληµα που διαπιστώθηκε κατά τη διάρκεια 

αυτών των µετρήσεων ήταν ότι κατά την εκρίζωση των τεύτλων, τµήµα της κύριας 

ρίζας, αγνώστου µήκους, στο κατώτερο σηµείο έσπαζε και έµενε µέσα στο έδαφος. Το 

πρόβληµα αυτό γινόταν αναπόφευκτο όταν κατά την εκρίζωση το έδαφος ήταν ξηρό. 

Για να υπάρξει κάποιο κοινό σηµείο αναφοράς ορίστηκε ένα κρίσιµο πάχος 

σπασίµατος της ρίζας. Το πάχος αυτό ορίστηκε στο 1%0 της µέγιστης διαµέτρου της 

ρίζας και χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση του µήκους των ριζών (Καβαλάρης, 2004). 

 

Τεχνολογικά χαρακτηριστικά των ριζών 

Οι αναλύσεις έγιναν από τη Ελληνική Βιοµηχανία Ζάχαρης, στα εργαστήρια του 

Εργοστασίου Λάρισας και περιελάµβαναν τον προσδιορισµό του ζαχαρικού τίτλου 

(Pol, ζαχαρόζη % του νωπού βάρους) και τη συγκέντρωση των µελασσογόνων ουσιών 

(κάλιο, K, νάτριο, Nα, και επιβλαβές άζωτο, α-Ν),  µε τη χρήση ζυγού Venema (Venema 

automation b.v., Groningen, Holland) και συστήµατος ανάλυσης BETALYSER (Dr 

Wolfgang Kernchen GmbH, Seelze, Germany). 
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3.5.4. ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Οι µετεωρολογικές παράµετροι επηρεάζουν άµεσα και έµµεσα την ανάπτυξη και την 

παραγωγή των φυτών. Άµεση επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών ασκούν οι 

µετεωρολογικές παράµετροι της θερµοκρασίας και της ακτινοβολίας. Οι 

µετεωρολογικές παράµετροι σχετική υγρασία και ταχύτητα ανέµου, καθώς επίσης και η 

θερµοκρασία και η ακτινοβολία ασκούν έµµεση επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών, 

καθώς διαµορφώνουν το έλλειµµα κορεσµού της ατµόσφαιρας. Το έλλειµµα κορεσµού 

της ατµόσφαιρας εκφράζεται µε την εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς και 

εξειδικεύεται για κάθε καλλιέργεια µε τους φυτικούς συντελεστές. 

 Τα µετεωρολογικά δεδοµένα για τα τρία έτη διάρκειας των πειραµάτων 

προέρχονται από µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής, που 

είναι εγκατεστηµένος στο Αγρόκτηµα του Πανεπιστηµίου σε απόσταση 40 m από τον 

πειραµατικό αγρό. Τα δεδοµένα που συγκεντρώθηκαν αφορούν ηµερήσιες τιµές των 

παραµέτρων: θερµοκρασίας αέρα (µέγιστη, µέση, ελάχιστη, σε ύψος 2 m από την 

επιφάνεια του εδάφους), µέγιστης και ελάχιστης σχετικής υγρασίας, ταχύτητας ανέµου, 

ηλιακής ακτινοβολίας και βροχόπτωσης. Τα δεδοµένα αυτά είναι απαραίτητα για τον 

υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς, η οποία υπολογίζεται στη διατριβή αυτή 

µε τη µέθοδο FAO Penman-Monteith. 

 Η καταγραφή των µετεωρολογικών δεδοµένων γινόταν σε ωριαία βάση. Η 

συλλογή τους έγινε µε τη βοήθεια καταχωρητή δεδοµένων (data logger) και η 

επεξεργασία τους µε το πρόγραµµα Excel. 

 

3.6. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Τα δεδοµένα υπέστησαν ανάλυση διακύµανσης ANOVA ακολουθώντας το γενικό 

γραµµικό µοντέλο. Οι µέσοι όροι συγκρίθηκαν χρησιµοποιώντας την LSD. Όλοι οι 

στατιστικοί προσδιορισµοί έγιναν για P ≤ 0,05. Όλες οι στατιστικές αναλύσεις έγιναν 

χρησιµοποιώντας το στατιστικό πακέτο STATGRAFICS (Statistical Graphics Corp.). 

 Για την κατασκευή των διαγραµµάτων επιφανείας τόσο για την παρουσίαση της 

σχέσης της παραγωγικότητας της καλλιέργειας µε τα κλιµατικά δεδοµένα και το νερό 

όσο και για την απεικόνιση της κατανοµής της υγρασίας στην εδαφική κατατοµή 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Surfer (Golden Software, Inc). 
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Κεφάλαιο   

Υλικά και Μέθοδοι B. Μεθοδολογία υπολογισµού της 
εξατµισοδιαπνοής 

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντικειµενικός σκοπός της άρδευσης είναι ο εφοδιασµός των καλλιεργειών µε το 

απαραίτητο νερό για την κανονική ανάπτυξη και βέλτιστη απόδοσή τους. Η ποσοτική 

εκτίµηση του νερού αυτού αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο για τη σωστή εφαρµογή και 

τον προγραµµατισµό των αρδεύσεων, όπως επίσης και για τη µελέτη και σχεδιασµό 

των αρδευτικών δικτύων (Παπαζαφειρίου, 1999). 

 Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού της 

εξατµισοδιαπνοής και ο προγραµµατισµός των αρδεύσεων. Για την εκτίµηση της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας χρησιµοποιείται η µέθοδος του φυτικού συντελεστή 

που απαιτεί τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς και του 

φυτικού συντελεστή (Doorenbos and Pruitt, 1977, Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου, 

1999) ενώ λαµβάνεται υπόψη η διαθεσιµότητα της εδαφικής υγρασίας στο βάθος του 

ριζοστρώµατος και η εξάτµιση από την εδαφική επιφάνεια. Με βάση την παραπάνω 

µεθοδολογία, ο υπολογισµός της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής των καλλιεργειών  

υπολογίζεται σε τρία βήµατα: 

α) Αρχικά υπολογίζεται η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (ΕΤο). 

β) Ακολούθως, µέσω της ΕΤο και του φυτικού συντελεστή της καλλιέργειας υπολογίζεται 

η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (ETc). 

γ) Τέλος, υπολογίζεται η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας υπό πραγµατικές συνθήκες 

(Allen et al., 1998) οι οποίες αποκλίνουν από τις ιδεατές αφού υπεισέρχονται 

παράγοντες όπως η έλλειψη εδαφικής υγρασίας, µικρή γονιµότητα εδάφους, 

τοξικότητα αλάτων, ασθένειες, προσβολές από έντοµα, κακή στράγγιση, παρουσία 

σκληρών ή αδιαπέρατων εδαφικών οριζόντων στο βάθος του ριζοστρώµατος, καθώς 

και η παρουσία αλάτων (ETc ACT). 

4ο
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4.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ 

Ένας καλλιεργούµενος αγρός χάνει νερό µε τη διαδικασία της διαπνοής από τα φυτά 

και της εξάτµισης από την επιφάνεια του εδάφους. Ακόµη, µετά από βροχή ή άρδευση 

µε καταιονισµό, το νερό που συγκρατείται από το υπέργειο µέρος των φυτών 

εξατµίζεται προς την ατµόσφαιρα. Αθροιστικά, το νερό που χάνεται από έναν 

καλλιεργηµένο αγρό µε διαπνοή από τα φυτά, εξάτµιση από το έδαφος και εξάτµιση 

από το φύλλωµα, όταν αυτό είναι υγρό, αναφέρεται σαν εξατµισοδιαπνοή 

(Evapotranspiration, ΕΤ) και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των φυτών και του 

εδάφους, τη διαθέσιµη ενέργεια και τις συνθήκες που επικρατούν στην ατµόσφαιρα 

(Παπαζαφειρίου, 1999). 

 

4.2.1. ΕΞΑΤΜΙΣΗ (Ε) 

Εξάτµιση, E, (evaporation) είναι η διαδικασία κατά την οποία το νερό µετατρέπεται σε 

υδρατµούς και αποµακρύνεται από µια επιφάνεια. Το νερό εξατµίζεται από µια ποικιλία 

επιφανειών, όπως οι λίµνες, οι ποταµοί, τα εδάφη και η υγρή βλάστηση.   

 Για να µεταβληθεί η κατάσταση των µορίων του νερού από την υγρή στην αέρια 

φάση απαιτείται ενέργεια. Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία και σε µικρότερη έκταση η 

θερµοκρασία του αέρα, παρέχουν αυτήν την ενέργεια. Η κατευθυντήρια δύναµη για την 

αφαίρεση των υδρατµών από την επιφάνεια εξάτµισης είναι η διαφορά µεταξύ της 

πίεσης υδρατµών στην επιφάνεια εξάτµισης και αυτής της περιβάλλουσας 

ατµόσφαιρας. Καθώς διεξάγεται η εξάτµιση, ο περιβάλλων αέρας γίνεται βαθµιαία 

κορεσµένος και η διαδικασία επιβραδύνεται και µπορεί να διακοπεί εάν ο κορεσµένος 

αέρας δεν µεταφέρεται στην ατµόσφαιρα. Η αντικατάσταση του κορεσµένου αέρα µε  

ξηρότερο εξαρτάται πολύ από την ταχύτητα του ανέµου. Ως εκ τούτου, η ηλιακή 

ακτινοβολία, η θερµοκρασία του αέρα, η υγρασία του και η ταχύτητα του ανέµου είναι 

κλιµατικές παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη κατά την µελέτη της διαδικασίας 

εξάτµισης. 

 Όταν η επιφάνεια εξάτµισης είναι η επιφάνεια του εδάφους, ο βαθµός σκίασης 

του θόλου του φυτού και η ποσότητα του νερού που είναι διαθέσιµη στην εδαφική 

επιφάνεια είναι παράγοντες που επηρεάζουν την διαδικασία της εξάτµισης. Συχνές 

βροχές, άρδευση και νερό που µεταφέρεται προς τα πάνω σε ένα έδαφος από την 

υπόγεια στάθµη, υγραίνουν την εδαφική επιφάνεια. Όπου το έδαφος είναι σε θέση να 
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παρέχει το νερό αρκετά γρήγορα για να ικανοποιήσει τη ζήτηση εξάτµισης, η εξάτµιση 

από αυτό καθορίζεται µόνο από τις µετεωρολογικές συνθήκες (Allen et al., 1998). 

 Εντούτοις, αν το χρονικό διάστηµα µεταξύ των βροχών ή/και των αρδεύσεων 

είναι µεγάλο και η συνεισφορά της υπόγειας στάθµης µηδενική, η περιεκτικότητα σε 

νερό στο επιφανειακό έδαφος µειώνεται και η εδαφική επιφάνεια ξηραίνεται. Κάτω από 

αυτές τις περιστάσεις, η περιορισµένη διαθεσιµότητα του νερού ασκεί µιαν ελεγχόµενη 

επίδραση στην εξάτµιση: ελλείψει οποιουδήποτε ανεφοδιασµού της εδαφικής 

επιφάνειας µε νερό, η εξάτµιση µειώνεται γρήγορα και µπορεί να πάψει σχεδόν εντελώς 

µέσα σε µερικές ηµέρες (Allen et al., 1998). 

 

4.2.2. ∆ΙΑΠΝΟΗ (Τ) 

Η διαπνοή, T, (transpiration) συνίσταται από την εξάτµιση του νερού που περιέχεται 

στους φυτικούς ιστούς και την αφαίρεση υδρατµών προς στην ατµόσφαιρα. Τα φυτά 

χάνουν το νερό τους κυρίως µέσω των στοµατίων. Αυτά είναι µικρά ανοίγµατα τα 

οποία βρίσκονται στην κάτω επιφάνεια του φύλλου του φυτού µέσω των οποίων 

περνούν αέρια και υδρατµοί. Το νερό, µαζί µε µερικές θρεπτικές ουσίες, 

προσλαµβάνεται από τις ρίζες και µεταφέρεται µέσω του φυτού. Η εξάτµιση εµφανίζεται 

µέσα στο φύλλο, δηλαδή τα µεσοκυττάρια διαστήµατα και η ανταλλαγή υδρατµών µε 

την ατµόσφαιρα ελέγχεται από το άνοιγµα των στοµατίων. Σχεδόν όλο το νερό που 

προσλαµβάνεται χάνεται από την διαπνοή και µόνο ένα πολύ µικρό µέρος 

χρησιµοποιείται µέσα στα φυτά. 

 Η διαπνοή, όπως και η άµεση εξάτµιση, εξαρτάται από τον ενεργειακό 

ανεφοδιασµό, την κλίση πίεσης των υδρατµών και τον άνεµο. Ως εκ τούτου, η 

ακτινοβολία, η θερµοκρασία αέρα, η υγρασία αέρα και οι παράµετροι του ανέµου 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και κατά την µελέτη της διαπνοής. Η περιεκτικότητα του 

εδάφους σε νερό και τα υδραυλικά του χαρακτηριστικά καθορίζουν επίσης τον ρυθµό 

διαπνοής. 

 Ο ρυθµός διαπνοής επηρεάζεται επίσης από τα χαρακτηριστικά του φυτού, τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες και τις καλλιεργητικές πρακτικές. Τα διάφορα είδη φυτών 

µπορούν να έχουν διαφορετικούς ρυθµούς διαπνοής. Όχι µόνο ο τύπος της 

καλλιέργειας αλλά και η ανάπτυξή της, το περιβάλλον και η διαχείριση πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη κατά την µελέτη της διαπνοής (Allen et al., 1998, 2000). 
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4.2.3. ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ (ΕΤ) 

Η εξάτµιση και η διαπνοή εµφανίζονται ταυτόχρονα. Εκτός από τη διαθεσιµότητα νερού 

στο επιφανειακό έδαφος, η εξάτµιση από ένα καλλιεργούµενο έδαφος καθορίζεται 

κυρίως από το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην εδαφική επιφάνεια. 

Αυτό το µέρος µειώνεται κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου καθώς η 

καλλιέργεια αναπτύσσεται και το φύλλωµα των φυτών σκιάζει όλο και περισσότερο την 

επιφάνεια του εδάφους. Όταν η καλλιέργεια είναι µικρή, το νερό χάνεται κυρίως από την 

εξάτµιση, αλλά µόλις αυτή αναπτυχθεί καλά και καλύψει εντελώς το έδαφος, η διαπνοή 

γίνεται η κύρια διαδικασία απώλειας νερού. Στη σπορά σχεδόν το 100% της ET 

προέρχεται από την εξάτµιση, ενώ στην πλήρη φυτοκάλυψη περισσότερο από το 90% 

της ET προέρχεται από την διαπνοή (Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου,1999, Allen, 

2000).  

 

4.2.4. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

Οι κλιµατικές παράµετροι, τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας και οι πρακτικές 

διαχείρισης αποτελούν παράγοντες που επηρεάζουν τις διαδικασίες της εξάτµισης και 

της διαπνοής. 

 

Κλιµατικοί παράγοντες 

Οι κλιµατικές συνθήκες µιας περιοχής ασκούν καθοριστική επίδραση στη διαµόρφωση 

της εξατµισοδιαπνοής από µια καλλιέργεια. Κύριοι κλιµατικοί παράγοντες είναι η 

καθαρή ακτινοβολία, ο άνεµος, η υγρασία και η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας, που 

διαµορφώνουν το µηχανισµό µετακίνησης των υδρατµών από τη φυτική επιφάνεια 

(Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου, 1999).  

 

Φυτικοί παράγοντες 

Τα φυτικά είδη διαφέρουν µεταξύ τους σε ότι αφορά την περίοδο ανάπτυξης, την 

πυκνότητα του φυλλώµατος, το ύψος, την πυκνότητα του ριζικού συστήµατος και, όταν 

αυτά εγκαθίστανται, στον τρόπο σποράς και τις µεταξύ τους αποστάσεις. Οι διαφορές 

αυτές, σε συνδυασµό µε τις συνθήκες του περιβάλλοντος µπορεί να διαφοροποιήσουν 

το µέγεθος και την κατανοµή της εξατµισοδιαπνοής από είδος σε είδος. 

 Η εξατµισοδιαπνοή δεν είναι σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της βλαστικής 

περιόδου των καλλιεργειών. Αυτό βέβαια οφείλεται κατά ένα µεγάλο ποσοστό στη 
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διαφοροποίηση των καιρικών συνθηκών κατά τη βλαστική περίοδο όπως και στην 

ένταση της καθαρής ακτινοβολίας που δέχεται η καλλιέργεια. Σηµαντικό όµως ρόλο 

παίζει και η φυσιολογία των καλλιεργειών, ιδίως των ετήσιων. Στις καλλιέργειες αυτές 

διακρίνουµε τέσσερα βασικά στάδια ανάπτυξης. Τα στάδια αυτά διαφέρουν µεταξύ 

τους κατά το ποσοστό κάλυψης του εδάφους αλλά και κατά τα χαρακτηριστικά 

τραχύτητας της φυτοκόµης που οφείλεται σε φυσιολογικές διεργασίες. Τελική συνέπεια 

όλων των παραπάνω είναι η διαρκής διαφοροποίηση της εξατµισοδιαπνοής της 

καλλιέργειας από την εγκατάσταση έως τη συγκοµιδή (Παπαζαφειρίου, 1999). 

 

Παράγοντες διαχείρισης και περιβάλλοντος 

Παράγοντες όπως η αλατότητα του εδάφους, η φτωχή γονιµότητα, η περιορισµένη 

εφαρµογή λιπασµάτων, η παρουσία σκληρών ή αδιαπέρατων εδαφικών οριζόντων, η 

απουσία ελέγχου ασθενειών και εντόµων και η φτωχή διαχείριση του εδάφους µπορεί 

να περιορίσουν την ανάπτυξη της καλλιέργειας και να µειώσουν την εξατµισοδιαπνοή. 

 Άλλοι παράγοντες που πρέπει να µελετώνται κατά την εκτίµηση της ET είναι η 

φυτοκάλυψη του εδάφους, η πυκνότητα των φυτών και η διαθεσιµότητα του εδαφικού 

νερού. Η επίδραση της περιεχόµενης εδαφικής υγρασίας στην ET εξαρτάται κυρίως από 

το επίπεδο του υδατικού ελλείµµατος και από τον τύπο του εδάφους. Αντιθέτως, η 

ύπαρξη περίσσιου νερού επιφέρει κορεσµό, συνθήκη η οποία µπορεί να προκαλέσει 

ζηµιές στο ριζικό σύστηµα και να περιορισθεί έτσι η πρόσληψη νερού από τα φυτά 

αφού αναστέλλεται η αναπνοή (Παπαζαφειρίου, 1999, Kotsopoulos et al., 2003).  

 Κατά την εκτίµηση της ET, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι πρακτικές διαχείρισης 

που επιδρούν στους κλιµατικούς και φυτικούς παράγοντες που επηρεάζουν την 

διαδικασία της ET. Οι καλλιεργητικές πρακτικές και η µέθοδος άρδευσης µπορεί να 

µεταβάλλουν το µικροκλίµα, να επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας ή την 

ύγρανση του εδάφους και του φυλλώµατος των φυτών. Η εξάτµιση µπορεί να µειωθεί 

χρησιµοποιώντας ένα ορθά σχεδιασµένο σύστηµα άρδευσης µε σταγόνες. Άλλες 

πρακτικές περιλαµβάνουν την χρήση επικαλλυµάτων (mulches) ή υλικά µείωσης της 

διαπνοής (anti-transpirants) (Allen et al., 1998).  

 Όταν οι συνθήκες στον αγρό διαφέρουν από τις κανονικές, απαιτείται η 

διόρθωση της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας, ETc. Η διόρθωση αναφέρεται στην 

επίδραση των συνθηκών περιβάλλοντος και της διαχείρισης στην εξατµισοδιαπνοή της 

καλλιέργειας. Στην Εικόνα 4.1 συνοψίζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την ET. 
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Εικόνα 4.1: Παράγοντες που επηρεάζουν την ET. 

 

 

4.2.5. ΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ 

 

Εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ΕΤο) 

Εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς ή βάσης, ΕΤο, (reference evapo-

transpiration), είναι η ένταση µε την οποία νερό, εφόσον είναι άµεσα διαθέσιµο, 

αποµακρύνεται από τις εδαφικές και φυτικές επιφάνειες µιας καλλιέργειας αναφοράς. 

Καλλιέργειες αναφοράς είναι ένας χλοοτάπητας µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Η 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς εκφράζεται σαν ισοδύναµο πάχος εξατµιζόµενου νερού 

ανά µονάδα χρόνου. Οι µόνοι παράγοντες που επηρεάζουν την ΕΤο είναι οι κλιµατικοί, 

συνεπώς, είναι µια κλιµατική παράµετρος και υπολογίζεται από κλιµατικά δεδοµένα 

(Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου, 1999, Allen et al., 2000). 

 

Εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας (ΕΤc) 

Η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας, ETc, (crop evapotranspiration), είναι η 

εξατµισοδιαπνοή από καλλιέργειες που αναπτύσσονται υπό άριστες αγρονοµικές 

συνθήκες (είναι δηλαδή ελεύθερη από ασθένειες και οποιουσδήποτε άλλους 

παράγοντες ανασχετικούς της ανάπτυξης και έχει στη διάθεσή της όλα τα απαιτούµενα 

θρεπτικά συστατικά) και συνθήκες επαρκούς εδαφικής υγρασίας και επιτυγχάνουν το 

µέγιστο της ανάπτυξης και απόδοσης κάτω από τις επικρατούσες συνθήκες του 

Κλιµατικές 
παράµετροι

Χαρακτηριστικά 
καλλιέργειας

Παράγοντες 
διαχείρισης και 
περιβάλλοντος

ETc act 

ETc 

ETo 
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περιβάλλοντος στο οποίο αναπτύσσονται (Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου, 1999). Η 

συνήθης έκφρασή της είναι σε ισοδύναµο πάχος εξατµιζόµενου νερού ανά µονάδα 

χρόνου. 

 Η ποσότητα του νερού που απαιτείται για να αναπληρώσει την απώλεια λόγω 

εξατµισοδιαπνοής από την καλλιεργούµενη έκταση ορίζεται ως η ανάγκη της 

καλλιέργειας σε νερό. Μολονότι οι τιµές της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας και των 

αναγκών αυτής σε νερό είναι ίδιες, οι ανάγκες σε νερό αναφέρονται στην ποσότητα  

νερού που πρέπει να εφαρµοσθεί ενώ η εξατµισοδιαπνοή αναφέρεται στην ποσότητα 

του νερού που χάνεται. Οι ανάγκες των καλλιεργειών σε αρδευτικό νερό βασικά 

αντιπροσωπεύουν την διαφορά µεταξύ των αναγκών σε νερό και της ωφέλιµης 

βροχόπτωσης. Οι ανάγκες σε αρδευτικό νερό περιλαµβάνουν επίσης το επιπρόσθετο 

νερό που µπορεί να απαιτείται για έκπλυση αλάτων και για βελτίωση της οµοιοµορφίας 

της εφαρµογής του νερού. 

 

Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (ETc ACT) 

Η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας υπό πραγµατικές συνθήκες, ETc ACT, (actual 

evapotranspiration) είναι η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας που αναπτύσσεται υπό 

συνθήκες περιβάλλοντος και διαχείρισης που αποκλίνουν από τις ιδεατές αφού 

υπεισέρχονται παράγοντες όπως ασθένειες, προσβολές από έντοµα, µικρή γονιµότητα 

εδάφους, κακή στράγγιση, παρουσία σκληρών ή αδιαπέρατων εδαφικών οριζόντων 

στο βάθος του ριζοστρώµατος, καθώς και η παρουσία αλάτων και η έλλειψη εδαφικής 

υγρασίας. Έτσι, υπάρχει µείωση στην υδατοκατανάλωση των καλλιεργειών όπως αυτή 

διαµορφώνεται µέσω της  ΕTc (Allen et al., 1998, Allen, 2000).  

 Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 

έναν συντελεστή υδατικής καταπόνησης Ks ή/και ρυθµίζοντας τον Kc για κάθε είδους 

καταπόνηση και περιβαλλοντικό περιορισµό στην εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας. 

Είναι προφανές ότι ETc ACT ≤ ETc. 

 Στην Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται ο διαχωρισµός µεταξύ της εξατµισοδιαπνοής 

αναφοράς (ETo), της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (ETc) υπό κανονικές συνθήκες 

και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας υπό πραγµατικές  συνθήκες (ETc ACT). 
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Εικόνα 4.2: Εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ETo), εξατµισοδιαπνοή της καλλιέρεγιας (ETc) και 
πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (ETc ACT). kc: Φυτικός συντελεστής, kcb: Βασικός φυτικός συντελεστής, 

ke: συντελεστής εξάτµισης, ks: συντελεστής υδατικής καταπόνησης. 
 

ΕΤc ACTks x kc 

ΕΤο =X 
υδατικοί και 

περιβαλλοντικοί 
περιορισµοί 

Ακτινοβολία 
Θερµοκρασία 

Σχετική υγρασία 
Ταχύτητα ανέµου 

+ 

Κλίµα Καλλιέργεια
αναφοράς ΕΤο 

=
καλά αρδευµένος 
χλοοτάπητας 

ΕΤc 
φυτικός 

συντελεστής
kc = (kcb+ke) 

ΕΤο =X 
καλά αρδευµένη καλλιέργεια 

βέλτιστες αγρονοµικές συνθήκες
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4.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ (ETO) 

4.3.1. Η ΕΞΙΣΩΣΗ PENMAN-MONTEITH ΚΑΤΑ FAO 

Ο Οργανισµός Τροφίµων και Γεωργίας (Food and Agriculture Organization, FAO) σε 

συνεργασία µε την ∆ιεθνή Επιτροπή Αρδεύσεων και Στραγγίσεων (International 

Commission for Irrigation and Drainage, ICID) και τον Παγκόσµιο Οργανισµό 

Μετεωρολογίας (World Meteorological Organization, WMO), τον Μάιο του 1990 

διοργάνωσαν µια σύσκεψη ερευνητών και άλλων ειδικών, για την ανασκόπηση των 

µεθόδων FAO για τον υπολογισµό των αναγκών σε νερό των καλλιεργειών και την 

µετατροπή ή βελτίωση αυτών (Smith et al. 1991). Η οµάδα αυτή συνέστησε την 

υιοθέτηση της συνδυασµένης µεθόδου Penman-Monteith ως ένα νέο πρότυπο για την 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς και έδωσε οδηγίες για τις διαδικασίες υπολογισµού των 

διαφόρων παραµέτρων (Allen et al., 1998, 2000, Walter et al., 2000). 

Κατά την παραπάνω επιτροπή ειδικών του FΑΟ, η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς, 

ΕΤo, ορίζεται ως η εξατµισοδιαπνοή από µια υποθετική καλλιέργεια που έχει σταθερό 

ύψος 12 cm, επιφανειακή αντίσταση στη µεταφορά υδρατµών rs = 70 s m-1 και 

ανακλαστικότητα επιφάνειας (albedo) α = 0,23, που προσοµοιάζει απόλυτα την 

εξατµισοδιαπνοή από µια εκτεταµένη επιφάνεια χορτοτάπητα µε οµοιόµορφο ύψος, 

που αναπτύσσεται δυναµικά, που σκιάζει πλήρως το έδαφος και έχει επάρκεια νερού. 

Έτσι αναπτύχθηκε η µέθοδος Penman-Monteith κατά FAO. Από την εξίσωση των 

Penman-Monteith και µε την εισαγωγή των όρων της αεροδυναµικής και της 

επιφανειακής αντίστασης, προέκυψε η εξίσωση (Allen et al., 1998): 

)u,(γ∆

)ee(u
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γ)GR(∆,
ET
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3401
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9004080
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=    [4:1] 

όπου: 
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= 

η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (mm day-1), 

η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία (MJ m-2 day-1), 

η ροή θερµότητας στο έδαφος (MJ m-2 day-1), 

η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του αέρα σε ύψος 2m (oC), 

η µέση ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 2m (m s-1), 

η πίεση κορεσµένων υδρατµών (kPa), 

η πραγµατική πίεση υδρατµών (kPa), 
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es-ea 

∆ 

γ 

= 

= 

= 

το έλλειµµα  κορεσµού υδρατµών (kPa), 

κλίση της καµπύλης των κορεσµένων υδρατµών στη θερµοκρ. Τ (kPa oC-1), 

η ψυχροµετρική σταθερά (kPa oC-1). 

Η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ETo), παρέχει ένα πρότυπο µε το οποίο:  

• µπορεί να συγκριθεί η εξατµισοδιαπνοή σε διάφορες περιόδους του έτους ή σε 

άλλες περιοχές, 

• µπορεί να συσχετισθεί η εξατµισοδιαπνοή άλλων καλλιεργειών. 

 

4.3.2. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΦΥΛΛΟΥ 

Εκτός από τα στοιχεία της τοποθεσίας, η εξίσωση FAO Penman-Monteith απαιτεί 

δεδοµένα θερµοκρασίας αέρα, σχετικής υγρασίας, ηλιακής ακτινοβολίας και ταχύτητας 

ανέµου για υπολογισµούς σε ηµερήσια, εβδοµαδιαία ή µηνιαία βάση. 

 Η ETo υπολογίσθηκε χρησιµοποιώντας ένα υπολογιστικό φύλλο του Excel. Η 

επιλογή του χρονικού βήµατος µε το οποίο η ETo υπολογίζεται εξαρτάται από τον σκοπό 

του υπολογισµού, την απαιτούµενη ακρίβεια και το χρονικό βήµα (συχνότητα) των 

διαθέσιµων κλιµατικών δεδοµένων. Στην παρούσα µελέτη ο υπολογισµός έγινε σε 

ηµερήσιο χρονικό βήµα. Ο υπολογισµός της ΕΤο µε την εξίσωση Penman-Monteith σε 

χρονικές κλίµακες 24 ωρών παρέχει γενικώς ακριβή αποτελέσµατα (Allen et al., 1998, 

Itenfisu et al., 2000, Αλεξίου κ.α., 2000). Η µεθοδολογία υπολογισµού των παραµέτρων 

της εξίσωσης Penman-Monteith FAO-56 (Εξίσωση 4:1), παρατίθεται στο Παράρτηµα Α 

της διατριβής. 

 Τα απαιτούµενα µετεωρολογικά δεδοµένα περιλαµβάνουν: 

• Θερµοκρασία αέρα: µέγιστη (Tmax) και ελάχιστη (Tmin) ηµερήσιες θερµοκρασίες αέρα. 

• Υγρασία αέρα: µέση ηµερήσια πραγµατική πίεση υδρατµών (ea) εξαγόµενη από 

δεδοµένα σχετικής υγρασίας. 

• Ταχύτητα ανέµου: ηµερήσιος µέσος για 24 ώρες ταχύτητας ανέµου µετρηµένης σε 

ύψος 2 m (u2). 

• Ακτινοβολία: καθαρή ακτινοβολία (Rn) υπολογισµένη από την ηλιακή και την 

µεγάλου µήκους ακτινοβολία. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΚΕΦ. 4  ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ 
 

79

4.4. ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ (ETc) 

Σε αυτήν την παράγραφο περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας υπό κανονικές συνθήκες (ETc). Οι κανονικές 

συνθήκες αναφέρονται σε καλλιέργειες που αναπτύσσονται υπό άριστες αγρονοµικές 

συνθήκες και συνθήκες επαρκούς εδαφικής υγρασίας. Η εξατµισοδιαπνοή της 

καλλιέργειας διαφέρει από αυτήν της καλλιέργειας αναφοράς (ETo) καθώς η 

φυτοκάλυψη, τα χαρακτηριστικά του φυλλώµατος και η αεροδυναµική αντίσταση 

διαφέρουν από αυτές του χλοοτάπητα. Η επίδραση των χαρακτηριστικών που 

διακρίνουν τα καλλιεργούµενα φυτά από τον χλοοτάπητα περιλαµβάνονται στον φυτικό 

συντελεστή (Kc).  

 

4.4.1. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΤc 

Μέθοδοι άµεσου υπολογισµού 

Η εξατµισοδιαπνοή µιας καλλιέργειας µπορεί να µετρηθεί στον αγρό από 

παρατηρήσεις µεταβολής της εδαφικής υγρασίας και µε λυσίµετρα. Οι συνήθεις 

µέθοδοι µέτρησης είναι η µέθοδος των διαδοχικών δειγµατοληψιών, η µέθοδος του 

uδατικού ισοζυγίου και η µέθοδος του λυσιµέτρου (Παπαζαφειρίου, 1999). 

 

Μέθοδος του φυτικού συντελεστή 

Οι περισσότερες από τις σύγχρονες µεθόδους που χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό της ΕΤ περιλαµβάνουν δύο µέρη. Το πρώτο περιλαµβάνει την εκτίµηση της 

εξατµισοδιαπνοής αναφοράς και το δεύτερο περιλαµβάνει τον υπολογισµό της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας. Η ETc προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό της ΕΤο 

µε έναν "φυτικό συντελεστή" Kc, (crop coefficient), που είναι χαρακτηριστικός της κάθε 

καλλιέργειας (Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου, 1999).  

 Με βάση τα παραπάνω, διαµορφώνεται η ακόλουθη σχέση: 

occ ET KET =           [4:2] 

όπου: 

ETc 

Kc 

ETo 

= 

= 

= 

η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (mm d-1), 

ο φυτικός συντελεστής ( - ), 

η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (mm d-1). 
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4.4.2. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟΝ ΦΥΤΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την τιµή των φυτικών συντελεστών είναι τα 

χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, η εποχή σποράς, ο ρυθµός ανάπτυξης της 

καλλιέργειας, η διάρκεια της βλαστικής περιόδου και οι εδαφικές συνθήκες. Η 

ηµεροµηνία σποράς ή φύτευσης επηρεάζει το µήκος της βλαστικής περιόδου, το 

ρυθµό ανάπτυξης µέχρι την πλήρη κάλυψη του εδάφους από την καλλιέργεια και το 

χρόνο προς την ωρίµανση (Παπαζαφειρίου, 1999). Οι κλιµατικές συνθήκες και ιδιαίτερα 

η υγρασία της ατµόσφαιρας και η ταχύτητα του ανέµου, επηρεάζουν επίσης την τιµή 

του Kc. Σε σύγκριση µε την οµαλή επιφάνεια ενός χλοοτάπητα, ο άνεµος επηρεάζει το 

ρυθµό της διαπνοής των ψηλότερων καλλιεργειών, γεγονός που οφείλεται στην 

αναταραχή που προκαλείται πάνω από αυτήν, την πιο ανώµαλη, φυτική επιφάνεια. Η 

επίδραση είναι µεγαλύτερη κάτω από ξηρές ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

Όπως έχει αναλυθεί νωρίτερα, η ETc είναι το άθροισµα της διαπνοής από τα 

φυτά και της εξάτµισης από το έδαφος. Η εξάτµιση, πλην των άλλων, επηρεάζεται και 

από τα χαρακτηριστικά της επιφανειακής στρώσης του εδάφους. Κατά τα αρχικά 

στάδια ανάπτυξης, η εξάτµιση είναι σηµαντική και εξαρτάται από την υγρασία της 

επιφάνειας του εδάφους, η οποία επηρεάζεται από τη συχνότητα των βροχών ή των 

αρδεύσεων κατά την περίοδο αυτή, επηρεάζοντας ανάλογα την τιµή του Kc (Εικόνα 4.3). 
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0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Kc

Εξάτµιση (Ke)

∆ιαπνοή (Kcb)

Φύτρωµα Πλήρης φυτοκάληψη
 

Εικόνα 4.3: Η επίδραση της εξάτµισης στον φυτικό συντελεστή Kc. Η οριζόντια γραµµή 
αντιπροσωπεύει τον Kc όταν η εδαφική επιφάνεια παραµένει συνεχώς υγρή. Η καµπύλη 

αντιπροσωπεύει τον Kc όταν η εδαφική επιφάνεια παραµένει ξηρή αλλά τα φυτά λαµβάνουν 
επαρκές νερό για πλήρη διαπνοή. kcb: Βασικός φυτικός συντελεστής, ke: συντελεστής εξάτµισης. 
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Στάδια ανάπτυξης καλλιέργειας 

Οι ετήσιες καλλιέργειες παρουσιάζουν µεγάλη διαφοροποίηση, κυρίως σε ότι αφορά το 

ποσοστό κάλυψης του εδάφους, το ύψος των φυτών και την φυλλική τους επιφάνεια 

κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου. Αυτό έχει άµεση επίπτωση στη διαµόρφωση 

των τιµών του φυτικού συντελεστή. Για τη διευκόλυνση του προσδιορισµού των τιµών  

αυτών, η βλαστική περίοδος χωρίζεται σε τέσσερα κύρια στάδια ανάπτυξης 

(Παπαζαφειρίου, 1999): 

Αρχικό στάδιο ή στάδιο εγκατάστασης 

Το στάδιο αυτό αρχίζει µε τη σπορά ή φύτευση και φτάνει µέχρι την οριστική 

εγκατάσταση της καλλιέργειας. Κατά το στάδιο αυτό το ποσοστό κάλυψης του 

εδάφους είναι από µηδενικό µέχρι το πολύ ίσο µε 10%, οπότε η ETc κυριαρχείται από την 

εξάτµιση από την επιφάνεια του εδάφους, λόγω του πολύ µικρού ποσοστού 

φυτοκάλυψης, το µέγεθος της οποίας διαµορφώνεται από την υγρασία της επιφάνειας, 

η οποία εξαρτάται από τη συχνότητα των βροχών ή/και των αρδεύσεων. 

Στάδιο ταχείας ανάπτυξης ή στάδιο κύριας βλάστησης 

Το στάδιο αυτό χαρακτηρίζεται από την έντονη ανάπτυξη των φυτών, αρχίζει µετά το 

τέλος του προηγούµενου σταδίου και τελειώνει µε την πλήρη κάλυψη του εδάφους από 

την καλλιέργεια. Το έδαφος θεωρείται πλήρως καλυµµένο όταν το ποσοστό 

φυτοκάλυψης είναι ≥ 70%. Η σταδιακή αύξηση του ποσοστού κάλυψης συνεπάγεται µια 

συνεχή µεταβολή του φυτικού συντελεστή, που αρχίζει από µια ελάχιστη τιµή που είναι 

ίση µε αυτή του αρχικού σταδίου και φτάνει µέχρι µια µέγιστη τιµή, όταν το φύλλωµα 

καλύψει πλήρως την επιφάνεια του αγρού, τιµή η οποία είναι  ίση µε τον φυτικό 

συντελεστή του επόµενου σταδίου. 

Στάδιο µέσης περιόδου ή στάδιο διαµόρφωσης της παραγωγής 

Κατά το στάδιο αυτό η κάλυψη του εδάφους από τα φυτά είναι πλήρης και 

περιλαµβάνει τις περιόδους ανθοφορίας και σχηµατισµού των καρπών. Λόγω της 

πλήρους φυτοκάλυψης, η τιµή του Kc παραµένει σταθερή για όλη την περίοδο και 

διαµορφώνεται στο υψηλότερο επίπεδο όλης της βλαστικής περιόδου. 

Τελικό στάδιο ή στάδιο ωρίµανσης 

Κατά το στάδιο αυτό συντελείται η ωρίµανση και τερµατίζεται µε τη συγκοµιδή. Το στάδιο 

αυτό έχει ορισµένες ιδιαιτερότητες, αφού η ποιότητα και ποσότητα των συγκοµιζόµενων 

προϊόντων έχει άµεση σχέση µε το επίπεδο της εδαφικής υγρασίας και τις φυσιολογικές 
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διαφοροποιήσεις των φυτών που γίνονται κατά τη διάρκειά του. Λογικά, η τιµή του Kc 

του σταδίου αυτού πρέπει να µειώνεται όσο προχωρούµε προς το χρόνο συγκοµιδής. 

 Η Εικόνα 4.4 παρουσιάζει την µεταβολή του Kc όπως επηρεάζεται από τους 

κλιµατικούς παράγοντες και την ανάπτυξη της καλλιέργειας. 
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Εικόνα 4.4: Τυπικό εύρος µεταβολής του φυτικού συντελεστή Kc κατά τα τέσσερα στάδια 

ανάπτυξης (Πηγή: Allen et al., 1998). 
 

 

4.4.3. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Kc 

Η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας υπολογίζεται όπως προαναφέρθηκε 

πολλαπλασιάζοντας την ETo µε τον Kc, τον συντελεστή που εκφράζει την διαφορά 

µεταξύ της καλλιεργούµενης επιφάνειας και της επιφάνειας του χλοοτάπητα αναφοράς. 

Η διαφορά αυτή µπορεί να περιληφθεί σε έναν απλό (µονό) συντελεστή ή µπορεί να 

διαχωρισθεί σε δύο συντελεστές που περιγράφουν ξεχωριστά τις διαφορές σε εξάτµιση 

και διαπνοή µεταξύ των δύο επιφανειών. Η επιλογή της µεθόδου εξαρτάται από τον 

σκοπό των υπολογισµών, την απαιτούµενη ακρίβεια και το χρονικό βήµα εκτέλεσης των 

υπολογισµών. Ο Πίνακας 4.1 παρουσιάζει τα γενικά κριτήρια επιλογής. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1. Κριτήρια επιλογής µεθόδου απλού και διττού φυτικού συντελεστή 

 Απλός φυτικός 
συντελεστής, Kc  

∆ιττός φυτικός συντελεστής, 
 Kcb + Ke  

Σκοπός 
υπολογισµού 

• σχεδιασµός αρδεύσεων 
• διαχείριση αρδεύσεων 
• βασικά αρδευτικά 
προγράµµατα 

• προγραµµατισµός άρδευσης 
σε πραγµατικό χρόνο για 
χαµηλής συχνότητας 
εφαρµογές νερού 
(επιφανειακές αρδεύσεις και 
καταιονισµός) 

• έρευνα 
• προγραµµατισµός άρδευσης σε 
πραγµατικό χρόνο 

• προγραµµατισµός άρδευσης για υψηλής 
συχνότητας εφαρµογή νερού 
(µικροάρδευση και αυτοµατοποιηµένος 
καταιονισµός) 

• συµπληρωµατική άρδευση 
• λεπτοµερείς µελέτες ισοζυγίων εδαφικού 
νερού και υδρολογικές µελέτες 

Χρονικό βήµα 
ηµερήσιο, δεκαηµέρου, 
µηνιαίο (δεδοµένα και 
υπολογισµοί) 

ηµερήσιο (δεδοµένα και υπολογισµοί) 

Μέθοδος 
επίλυσης 

αριθµοµηχανή 
ηλεκτρονικός υπολογιστής 

ηλεκτρονικός υπολογιστής 

Πηγή: Allen et al., 1998.  

 

Στην µέθοδο του απλού φυτικού συντελεστή, η επίδραση της διαπνοής της καλλιέργειας 

και της εξάτµισης από το έδαφος συµπεριλαµβάνονται σε έναν µονό φυτικό συντελεστή  

Kc. Καθώς η εξάτµιση από το έδαφος µπορεί να µεταβάλλεται καθηµερινά λόγω 

βροχής ή άρδευσης, ο απλός φυτικός συντελεστής εκφράζει µόνον την µέση χρονική 

(πολλών ηµερών) επίδραση της εξατµισοδιαπνοής.  

 Στην µέθοδο του διττού ή προσαρµοσµένου φυτικού συντελεστή (Kcb + Ke), οι 

επιδράσεις της διαπνοής και της εξάτµισης από το έδαφος προσδιορίζονται ξεχωριστά. 

Χρησιµοποιούνται δύο συντελεστές: ο βασικός φυτικός συντελεστής (Kcb) για να 

περιγράψει την διαπνοή των φυτών και ο συντελεστής εξάτµισης του εδαφικού νερού, 

Ke, (soil evaporation coefficient) για να περιγράψει την εξάτµιση από την εδαφική 

επιφάνεια. Έτσι ο απλός φυτικός συντελεστής Kc αντικαθίσταται από (Allen et al., 1998, 

Allen, 2000):  

ecbc KKK +=         [4:3] 

όπου: 

Kcb 

Ke 

= 

= 

βασικός φυτικός συντελεστής, 

συντελεστής εξάτµισης του εδαφικού νερού. 

Ο βασικός φυτικός συντελεστής (Kcb), ορίζεται ως ο λόγος της ETc προς την ETo όταν η 

επιφάνεια του εδάφους είναι ξηρή, οπότε η εξάτµιση µεν από αυτή είναι ελάχιστη, αλλά 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 
 
84 

η διαθεσιµότητα του εδαφικού νερού δεν περιορίζει την ανάπτυξη της καλλιέργειας. Ο 

Kcb αντιπροσωπεύει την γραµµή αναφοράς του «δυναµικού» Kc όταν δεν υπάρχουν 

επιπρόσθετες επιδράσεις από την ύγρανση του εδάφους λόγω άρδευσης ή βροχής. Ο 

συντελεστής εξάτµισης του εδάφους (Ke), περιγράφει το συνθετικό της εξάτµισης από 

την εδαφική επιφάνεια. Αν το έδαφος είναι υγρό µετά από άρδευση ή βροχή, ο Ke 

µπορεί να είναι µεγάλος. Παρά ταύτα, το άθροισµα των Kcb και Ke δεν µπορεί ποτέ να 

υπερβαίνει µια µέγιστη τιµή, Kc max, που καθορίζεται από την διαθέσιµη ενέργεια για 

εξατµισοδιαπνοή στην επιφάνεια του εδάφους. Καθώς η εδαφική επιφάνεια ξηραίνεται, 

ο Ke µειώνεται και φθάνει στο µηδέν όταν δεν υπάρχει άλλο νερό για εξάτµιση. Η 

εκτίµηση του Ke απαιτεί τον υπολογισµό ενός ηµερήσιου υδατικού ισοζυγίου για τον 

προσδιορισµό του εδαφικού νερού που παραµένει στο επιφανειακό έδαφος.  

 Η µεθοδολογία του διττού συντελεστή απαιτεί περισσότερους αριθµητικούς 

υπολογισµούς από ότι αυτή του απλού φυτικού συντελεστή. Η διττή διαδικασία είναι 

καλύτερη για προγραµµατισµό αρδεύσεων σε πραγµατικό χρόνο, για υπολογισµούς 

του ισοζυγίου του εδαφικού νερού και για ερευνητικές εργασίες όπου η καθηµερινή 

µεταβολή της υγρασίας της εδαφικής επιφάνειας και κατά συνέπεια η µεταβολή της 

ηµερήσιας ETc είναι ιδιαιτέρως σηµαντική. Τέτοια περίπτωση είναι η στάγδην άρδευση µε 

υψηλή συχνότητα και η άρδευση µε περιστροφικούς ή γραµµικούς αρδευτές (Allen et 

al., 1998, Tolk and Howell, 2000). 

 

Καµπύλη του φυτικού συντελεστή 

Η κατανοµή των τιµών του φυτικού συντελεστή κατά τη διάρκεια της βλαστικής 

περιόδου δίνει την καµπύλη του φυτικού συντελεστή ή "καµπύλη καλλιέργειας". Η 

καµπύλη αυτή αντιπροσωπεύει τις επιπτώσεις της µεταβολής της φυλλικής επιφάνειας, 

του ύψους των φυτών, του ποσοστού κάλυψης του εδάφους, της αντίστασης του 

φυλλώµατος στη µετακίνηση υδρατµών και θερµότητας και της ανακλαστικότητας του 

φυλλώµατος, στην εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας σε σχέση µε αυτή της 

καλλιέργειας αναφοράς. 

 Ο βασικός φυτικός συντελεστής, Kcb, περιγράφοντας µόνον την διαπνοή της 

καλλιέργειας, βρίσκεται κάτω από την τιµή του Kc (Εικόνα 4.5). Η µεγαλύτερη διαφορά 

ανάµεσα στον  Kc και τον Kcb εµφανίζεται κατά τη διάρκεια του αρχικού σταδίου όταν η 

εξατµισοδιαπνοή συνίσταται κυρίως από την εξάτµιση και η διαπνοή είναι ακόµα µικρή. 

Όταν η φυτοκάλυψη είναι πλήρης ή σχεδόν πλήρης κατά τη διάρκεια του τρίτου 
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σταδίου, η εξάτµιση κάτω από το φύλλωµα έχει µικρή συνεισφορά στην 

εξατµισοδιαπνοή και η τιµή του Kcb σε αυτό το στάδιο είναι σχεδόν ίδια µε αυτήν του Kc. 

Αναλόγως της συχνότητας άρδευσης της καλλιέργειας κατά το τελικό στάδιο, η τιµή του 

Kcb θα είναι ίδια (συχνή άρδευση) ή µικρότερη αυτής του Kc.  

 Η Εικόνα 4.5 παρουσιάζει τυπικές µορφές καµπυλών των Kcb, Ke και Kc. Η 

καµπύλη του Kcb αντιπροσωπεύει τον ελάχιστο Kc για συνθήκες επαρκούς εδαφικής 

υγρασίας και ξηρής εδαφικής επιφάνειας. Οι αιχµές του Ke αντιπροσωπεύουν την 

αύξηση της εξάτµισης όταν η εδαφική επιφάνεια έχει υγρανθεί από άρδευση ή βροχή 

και έτσι έχει αυξηθεί προσωρινά η συνολική ETc. Αυτές οι αιχµές µειώνονται καθώς η 

εδαφική επιφάνεια ξηραίνεται. 

 Αθροισµένες, οι τιµές των Kcb και Ke αντιπροσωπεύουν τον Kc. Η καµπύλη του Kc, 

(η διακεκοµµένη γραµµή) δείχνει την επίδραση της πρόσθεσης Kcb + Ke στον χρόνο και 

εµφανίζεται ως µια οµαλή γραµµή. Αυτή η οµαλή γραµµή αντιπροσωπεύεται από την 

µέθοδο του απλού φυτικού συντελεστή. Η καµπύλη του Kc βρίσκεται επάνω από αυτή 

του Kcb, µε τις µεγαλύτερες διαφορές να παρουσιάζονται κατά το αρχικό και το στάδιο 

ταχείας ανάπτυξης, σε σχέση πάντα µε την συχνότητα ύγρανσης του εδάφους. 

 

0,0
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0,4

0,6

0,8
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Χρόνος (Ηµέρες)

K c

Αρχικό 
στάδιο

Στάδιο ταχείας 
ανάπτυξης

Τελικό 
στάδιο

Στάδιο
µέσης περιόδου

Ke

Kcb

Kc = Kcb+Ke

 
Εικόνα 4.5: Καµπύλες φυτικού συντελεστή που δίδουν τον βασικό Kcb (πράσινη γραµµή), τον 

συντελεστή εξάτµισης Ke (κόκκινη γραµµή) και την αντίστοιχη καµπύλη του φυτικού συντελεστή Kc 
= Kcb + Ke (διακεκοµµένη γαλάζια γραµµή). 
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∆ιάγραµµα ροής των υπολογισµών 

Η Εικόνα 4.6. παρουσιάζει µε τη µορφή διαγράµµατος ροής τις γενικές διαδικασίες 

υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6: ∆ιάγραµµα ροής που δείχνει την γενική διαδικασία υπολογισµού της ETc. 

Υπολογισµός 
Εξατµισοδιαπνοής Αναφοράς 

ETo 

Επιλογή µήκους σταδίων 
Επιβεβαίωση και συµπλήρωση τοπικά 

Kcb + Ke 
∆ιττός φυτικός 
συντελεστής 

Επιλογή τιµών για 
Kcb ini, Kcb mid & Kcb end 

∆ιόρθωση των Kcb mid και Kcb end 
για τοπικές κλιµατικές συνθήκες 

Κατασκευή καµπύλης Kcb 

Προσδιορισµός ηµερήσιων 
τιµών Ke για επιφανειακή 

εξάτµιση 

Kc = Kcb + Ke 

ΕΤc = Kc ETo 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΚΕΦ. 4  ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ 
 

87

4.4.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΤC 

Αυτή η παράγραφος παρουσιάζει την διαδικασία πρόβλεψης της επίδρασης της 

διαβροχής στην τιµή του φυτικού συντελεστή Kc. Η επίλυση περιλαµβάνει τον 

διαχωρισµό του Kc σε δύο ξεχωριστούς συντελεστές, έναν για την διαπνοή της 

καλλιέργειας, ήτοι τον βασικό φυτικό συντελεστή (Kcb) και έναν για την εξάτµιση από το 

έδαφος (Ke). ∆ηλαδή: 

 =0ETK cb  διαπνοή και =0ETK e  εξάτµιση 

Έτσι: 

 ( ) 0ET KKET ecbc +=         [4:4] 

Η προσέγγιση του διττού φυτικού συντελεστή είναι πιο πολύπλοκη και πιο ευαίσθητη 

υπολογιστικώς από αυτήν του απλού φυτικού συντελεστή. Η διαδικασία εκτελέσθηκε σε 

ηµερήσια βάση µε τη χρήση υπολογιστή. Συστήνεται να ακολουθείται αυτή η διαδικασία 

όταν απαιτούνται βελτιωµένες εκτιµήσεις του Kc, παραδείγµατος χάριν για τον 

προγραµµατισµό άρδευσης αγροτεµαχίων σε ηµερήσια βάση (Allen et al., 1998). 

 

∆ιαπνοή (Kcb ETo) 

Βασικός φυτικός συντελεστής (Kcb) 

Ο βασικός φυτικός συντελεστής, Kcb, (basal crop coefficient) ορίζεται ως ο λόγος της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας προς την εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ETc/ETo) 

όταν η επιφάνεια του εδάφους είναι ξηρή αλλά υπάρχει διαπνοή σε έναν δυναµικό 

ρυθµό, δηλ. το νερό δεν περιορίζει την διαπνοή. Έτσι, ο όρος “Kcb ETo” αντιπροσωπεύει 

κυρίως τη διαπνοή. Ο “Kcb ETo” θεωρείται ότι περιλαµβάνει και µια υπολειµµατική 

εξάτµιση που προέρχεται από το εδαφικό νερό κάτω από την ξηρή επιφάνεια και από το 

εδαφικό νερό κάτω από πυκνή βλάστηση (Allen et al., 1998). 

 Όπως οι τιµές του Kc περιελάµβαναν την µέση επίδραση της εξάτµισης από την 

εδαφική επιφάνεια, οι τιµές του Kcb κυµαίνονται κάτω από αυτές του Kc όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 4.5. Συνιστώµενες τιµές για τον βασικό φυτικό συντελεστή Kcb δίδονται από 

το FAO 56 (Allen et al., 1998). Oι τιµές για τον Kcb που δίδονται στο FAO 56 

αντιπροσωπεύουν έναν Kcb για ύφυγρο κλίµα και µέση ταχύτητα ανέµου. Για κλίµατα 

όπου η ελάχιστη σχετική υγρασία του αέρα RHmin διαφέρει από το 45% ή όπου η 

ταχύτητα ανέµου είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από 2 m s-1, όταν οι τιµές του βασικού 

φυτικού συντελεστή για το τρίτο και τέταρτο στάδιο ανάπτυξης (Kcb mid και Kcb end 
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αντιστοίχως) είναι µεγαλύτερες από 0,45 πρέπει να διορθώνονται, χρησιµοποιώντας την 

ακόλουθη εξίσωση (Allen et al., 1998): 

( ) ( ) ( )[ ]
30

2 3
4500402040

,
c

minΠΙΝcbcb
h RH,U,KK ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−+=   [4:5] 

όπου: 

Kcb(ΠΙΝ) 

 

 

U2 

 

 

RHmin 

 

hc 

= 

 

 

= 

 

 

= 

 

= 

η τιµή του βασικού φυτικού συντελεστή για το τρίτο στάδιο ανάπτυξης (Kcb 

mid) ή του βασικού φυτικού συντελεστή για το τέταρτο στάδιο ανάπτυξης 

(Kcb end), (αν ≥ 0,45) ληφθείσα από το FAO 56, 

η µέση τιµή της ηµερήσιας ταχύτητας ανέµου σε ύψος 2 m επάνω από 

χόρτο κατά το στάδιο µέσης ή τελικής περιόδου ανάπτυξης για 1 m s-1 ≤ U2 ≤ 

6 m s-1 (m s-1), 

η µέση τιµή της ελάχιστης ηµερήσιας σχετικής υγρασίας κατά το στάδιο 

µέσης ή τελικής περιόδου ανάπτυξης για 20% ≤ RHmin ≤ 80% (%), 

το µέσο ύψος των φυτών κατά το στάδιο µέσης ή τελικής περιόδου 

ανάπτυξης (από FAO 56) για 20% ≤ RHmin ≤ 80% (m). 

Όπως σηµειώθηκε νωρίτερα, µόνον τρεις σηµειακές τιµές απαιτούνται για να 

περιγράψουν και να κατασκευάσουν την καµπύλη του φυτικού συντελεστή. Αφού 

διαιρεθεί η βλαστική περίοδος σε τέσσερα γενικά στάδια ανάπτυξης και επιλεγούν και 

διορθωθούν οι τιµές του Kcb που αντιστοιχούν στο αρχικό (Kcb ini), στο µέσο (Kcb mid) και 

στο τέλος του τελευταίου σταδίου (Kcb end), η καµπύλη του φυτικού συντελεστή µπορεί 

να σχεδιαστεί και να παραχθούν οι τιµές του Kcb για οποιοδήποτε χρονικό σηµείο. 

 

Εξάτµιση (Ke ETo) 

Ο συντελεστής εξάτµισης από το έδαφος (Ke), περιγράφει το συνθετικό εξάτµισης της 

EΤc. Όταν το επιφανειακό έδαφος είναι υγρό, µετά από βροχή ή άρδευση, ο Ke είναι ο 

µέγιστος. Όταν η επιφάνεια του εδάφους είναι ξηρή, ο Ke είναι µικρός ακόµα και µηδέν 

όταν δεν παραµένει νερό στην επιφάνεια του εδάφους για εξάτµιση. 

 

Συντελεστής εξάτµισης (Κe) 

Όταν το έδαφος είναι υγρό, η εξάτµιση από το έδαφος εµφανίζεται στον µέγιστο 

ρυθµό. Παρόλα αυτά, ο φυτικός συντελεστής (Kc = Kcb + Ke) δεν µπορεί ποτέ να υπερβεί 

µια µέγιστη τιµή, Kc max. Αυτή η τιµή προσδιορίζεται από την διαθέσιµη για 

εξατµισοδιαπνοή ενέργεια στην επιφάνεια του εδάφους (Kcb + Ke ≤ Kc max), ή Ke ≤ (Kc max 
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– Kcb). Όταν το επιφανειακό έδαφος ξηραίνεται, λιγότερο νερό είναι διαθέσιµο για 

εξάτµιση και µια µείωση αυτής αρχίζει να εµφανίζεται σε αναλογία µε το νερό που 

παραµένει στο επιφανειακό εδαφικό στρώµα (Allen et al., 1998): 

( ) max cewcbmax cre KfKKKK ≤−=       [4:6] 

όπου: 

Ke 

Kcb 

Kc max 

Kr 

 

 

few 

= 

= 

= 

= 

 

 

= 

ο συντελεστής εξάτµισης από το έδαφος, 

ο βασικός φυτικός συντελεστής, 

η µέγιστη τιµή του Kc µετά από βροχόπτωση ή άρδευση, 

αδιάστατος συντελεστής µείωσης της εξάτµισης που εξαρτάται από το 

αθροιστικό ύψος του νερού που εξαντλήθηκε (εξατµίσθηκε) από το 

επιφανειακό έδαφος, 

το τµήµα του εδάφους που εκτίθεται και διαβρέχεται. 

Μετά από βροχή ή άρδευση ο Kr είναι 1 και η εξάτµιση καθορίζεται µόνον από την 

διαθέσιµη ενέργεια. Καθώς η επιφάνεια του εδάφους ξηραίνεται, ο Kr γίνεται µικρότερος 

της µονάδας και η εξάτµιση µειώνεται. Ο Kr γίνεται µηδέν όταν δεν έχει µείνει καθόλου 

νερό για εξάτµιση στο επιφανειακό εδαφικό στρώµα. 

 Η εξάτµιση εµφανίζεται κυρίως από το εκτιθέµενο εδαφικό τµήµα, few, το τµήµα 

του εδάφους που δεν καλύπτεται από βλάστηση και που υγραίνεται από άρδευση ή 

βροχόπτωση, δηλαδή, το τµήµα του εδάφους από το οποίο εµφανίζεται η περισσότερη 

εξάτµιση. Έτσι, η εξάτµιση περιορίζεται σε κάθε στιγµή από την διαθέσιµη ενέργεια στο 

εκτιθέµενο εδαφικό τµήµα, δηλαδή, ο Ke δεν µπορεί να υπερβεί το few Kc max. 

 Η διαδικασία υπολογισµού συνίσταται στον προσδιορισµό: 

 του συντελεστή µείωσης της εξάτµισης από το έδαφος Kr, 

 του επάνω ορίου Kc max, και 

 του εδαφικού τµήµατος που εκτίθεται και υγραίνεται few. 

Η εκτίµηση του Kr απαιτεί έναν ηµερήσιο υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου για την 

επιφανειακή εδαφική στρώση. 

 

Συντελεστής µείωσης εξάτµισης εδάφους (Kr) 

Η εξάτµιση από το εκτιθέµενο έδαφος µπορεί να θεωρηθεί ότι λαµβάνει χώρα σε δύο 

στάδια: ένα στάδιο σταθερού ρυθµού εξάτµισης (στάδιο 1) και ένα στάδιο πτώσης του 

ρυθµού εξάτµισης (στάδιο 2) (Εικόνα 4.7). Όταν η εδαφική επιφάνεια είναι υγρή, ο Kr 

είναι 1. Όταν η περιεχόµενη υγρασία περιορίζεται, ο Kr µειώνεται και γίνεται µηδέν όταν η 
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συνολική ποσότητα νερού που µπορεί να εξατµισθεί από το επιφανειακό έδαφος 

εξαντλείται.  

 

Περιεχόµενη υγρασία, θ

REW TEW0

θFC θPWP 0,5θPWP

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Αθροιστική εξάτµιση (έλλειµα υγρασίας), De 

K r

TEW

REW

 
Εικόνα 4.7: Ο συντελεστής µείωσης της εξάτµισης από το έδαφος, Kr. REW: ευκόλως εξατµίσιµο 

νερό, TEW: συνολικό εξατµίσιµο νερό. 

 

Ο συντελεστής µείωσης εξάτµισης εδάφους, Kr, (soil evaporation reduction 

coefficient), υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση (Allen et al., 1998): 

REWD for   
REWTEW
DTEW

Kr 1-i e,
1-i ,e >

−
−

=      [4:7] 

όπου: 

Kr 

 

 

De, i-1 

 

TEW 

 

REW 

= 

 

 

= 

 

= 

 

= 

αδιάστατος συντελεστής µείωσης της εξάτµισης που εξαρτάται από την 

εξάντληση του εδαφικού νερού (αθροιστικό ύψος εξάτµισης) από την 

επιφανειακή εδαφική στρώση (Kr =1 όταν De, i-1 ≤ REW), 

το αθροιστικό ύψος εξάτµισης (εξάντληση) από την επιφανειακή εδαφική 

στρώση κατά το τέλος της ηµέρας i-1 (προηγούµενη ηµέρα) (mm), 

το µέγιστο αθροιστικό ύψος εξάτµισης από την επιφανειακή εδαφική 

στρώση όταν ο Kr = 0 (συνολικό εξατµίσιµο νερό) (mm), 

το αθροιστικό ύψος εξάτµισης κατά το τέλος του σταδίου 1 (ευκόλως 

εξατµίσιµο νερό) (mm) , (αναλόγως του εδαφικού τύπου, FΑΟ-56). 

Στην διαδικασία εξάτµισης, θεωρείται πως η περιεχόµενη υγρασία της εξατµίζουσας 
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στρώσης του εδάφους βρίσκεται στην υδατοϊκανότητα, θFC, λίγο µετά από µια 

διύγρανση και πως το έδαφος µπορεί να ξηραθεί έως σε ένα επίπεδο περιεχόµενης 

υγρασίας που βρίσκεται στο µέσο της απόστασης µεταξύ εδάφους ξηραθέντος στο 

πυραντήριο (καθόλου υπολειµµατικό νερό) και σηµείου µάρανσης, θWP. Η ποσότητα 

του νερού που µπορεί να εξαντληθεί από εξάτµιση κατά τη διάρκεια ενός πλήρους 

κύκλου ξήρανσης µπορεί έτσι να εκτιµηθεί ως (Allen et al., 1998): 

( ) eWPFC Z θ,θ TEW 501000 −=       [4:8] 

όπου: 

TEW 

 

θFC 

θWP 

Ze 

= 

 

= 

= 

= 

το συνολικό εξατµίσιµο νερό, δηλαδή το µέγιστο ύψος νερού που µπορεί να 

εξατµισθεί από το έδαφος (mm), 

η περιεχόµενη εδαφική υγρασία στην υδατοϊκανότητα (m3 m-3), 

η περιεχόµενη εδαφική υγρασία στο σηµείο µάρανσης (m3 m-3), 

το βάθος του επιφανειακού εδαφικού στρώµατος που υπόκειται σε 

ξήρανση δια της εξάτµισης (0,10-0,15 m). 

Όταν δεν είναι γνωστή, η τιµή για το Ze, το αποτελεσµατικό βάθος της στρώσης 

εξάτµισης, συνιστάται η τιµή 0,10 – 0,15 m (Allen et al., 1998).  

Στην αρχή ενός κύκλου ξήρανσης, µετά από ικανή βροχή ή άρδευση, η περιεχόµενη 

υγρασία στο επιφανειακό έδαφος βρίσκεται στην υδατοϊκανότητα και η ποσότητα 

νερού που εξαντλείται από την εξάτµιση (De), είναι µηδέν. Κατά το στάδιο 1 της 

διαδικασίας ξήρανσης, η εδαφική επιφάνεια παραµένει υγρή και θεωρείται πως η 

εξάτµιση από το έδαφος που εκτίθεται στην ατµόσφαιρα θα εµφανισθεί σε έναν µέγιστο 

ρυθµό που περιορίζεται µόνον από την διαθεσιµότητα ενέργειας. Αυτό το στάδιο 

διαρκεί µέχρι το αθροιστικό ύψος της εξάτµισης, De, είναι τέτοιο ώστε οι υδραυλικές 

ιδιότητες του εδάφους να περιορίζονται και το νερό να µην µπορεί να µεταφερθεί στην 

εδαφική επιφάνεια σε έναν ρυθµό που να µπορεί να καλύπτει την δυναµική ζήτηση. 

Κατά το στάδιο 1, ο Kr = 1. 

 Το αθροιστικό ύψος της εξάτµισης (De), στο τέλος του σταδίου 1 ισούται µε το 

ευκόλως εξατµίσιµο νερό REW (Readily Evaporative Water), το οποίο είναι το µέγιστο 

ύψος νερού που µπορεί να εξατµισθεί από την επιφανειακή εδαφική στρώση χωρίς 

περιορισµό κατά το στάδιο 1. Το ύψος αυτό συνήθως κυµαίνεται από 5 έως 15 mm και 

είναι γενικώς υψηλότερο στα µέσης και λεπτής υφής εδάφη (Allen et al., 1998). 

 Το δεύτερο στάδιο (όπου ο ρυθµός εξάτµισης µειώνεται) ονοµάζεται «στάδιο 

πτώσης ρυθµού» εξάτµισης και αρχίζει όταν το De υπερβεί το REW. Σε αυτό το σηµείο, η 
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εδαφική επιφάνεια είναι ορατώς ξηρή και η εξάτµιση από το εκτιθέµενο έδαφος 

µειώνεται σε αναλογία µε τη ποσότητα του νερού που παραµένει στην επιφανειακή 

εδαφική στρώση (Allen et al., 1998): 

 

Άνω όριο Kc max 

Ο Kc max αντιπροσωπεύει ένα ανώτερο όριο στην εξάτµιση και διαπνοή από 

οποιαδήποτε καλλιεργούµενη επιφάνεια και αντανακλά τους φυσικούς περιορισµούς 

που υπάρχουν στην διαθέσιµη ενέργεια που αντιπροσωπεύεται από την διαφορά του 

ενεργειακού ισοζυγίου (Rn – G – H). Ο Kc max κυµαίνεται από περίπου 1,05 έως 1,30 όταν 

χρησιµοποιείται η ETo αναφοράς χλοοτάπητα (Allen et al., 1998, 2000): 

   ( ) ( )[ ] { }050
3

450040204021
30

2 ,K ,hRH,U,,maxK cb

,
c

minmax c +
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−+=   [4:9] 

όπου: 

hc 

Kcb 

max( ) 

= 

= 

= 

το µέσο ύψος φυτών κατά την περίοδο των υπολογισµών (m), 

ο βασικός φυτικός συντελεστής, 

η µέγιστη από τις παραµέτρους στις αγκύλες { } που διαχωρίζονται µε 

κόµµα. 

Η Εξίσωση 4:9 διασφαλίζει ότι ο Kc max είναι πάντα µεγαλύτερος ή ίσος µε το άθροισµα 

Kcb + 0,05. Αυτή η προϋπόθεση υποδηλώνει ότι το υγρό έδαφος πάντα αυξάνει την τιµή 

του Kcb κατά 0,05 µετά από πλήρη διαβροχή της εδαφικής επιφάνειας, ακόµα και κατά 

περιόδους πλήρους εδαφοκάλυψης. Η τιµή 1,2 (αντί για 1) χρησιµοποιείται στην 

Εξίσωση 4:9 λόγω της επίδρασης της αυξηµένης αεροδυναµικής αντίστασης των 

περιβαλλόντων καλλιεργειών κατά το µέσο και τελευταίο στάδιο ανάπτυξης, η οποία 

µπορεί να αυξήσει την τυρβώδη µεταφορά των υδρατµών από την εκτιθέµενη εδαφική 

επιφάνεια. Ο συντελεστής «1,2» περιλαµβάνει ακόµα και την επίδραση του µειωµένου 

albedo του υγρού εδάφους και την συνεισφορά της αποθηκευµένης θερµότητας στο 

ξηρό έδαφος πριν την διύγρανση του εδάφους. Όλοι αυτοί οι παράγοντες µπορούν να 

συνεισφέρουν στην αυξηµένη εξάτµιση σε σχέση µε την αναφοράς. 

 Ο συντελεστής «1,2» αντιπροσωπεύει επίσης την επίδραση του εύρους 

ύγρανσης που είναι µεγαλύτερο από 3 ή 4 ηµέρες. Αν οι αρδεύσεις ή οι βροχοπτώσεις 

είναι πιο συχνές, παραδείγµατος χάριν καθηµερινά ή κάθε δύο ηµέρες, τότε το έδαφος 

έχει µικρότερη ευκαιρία να απορροφήσει θερµότητα µεταξύ των υγράνσεων και ο 

συντελεστής «1,2» µπορεί να µειωθεί σε περίπου 1,1 (Allen et al., 1998). 
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Εκτιθέµενο και διαβρεχόµενο εδαφικό τµήµα (few) 

Σε καλλιέργειες µε µη πλήρη εδαφοκάλυψη, η εξάτµιση από το έδαφος συχνά δεν 

εµφανίζεται οµοιόµορφα σε όλη την επιφάνεια (έκταση), αλλά είναι µεγαλύτερη µεταξύ 

φυτών µε µεγάλη έκθεση στην ηλιοφάνεια και όπου ο αερισµός είναι ικανός να 

µεταφέρει υδρατµούς από την εδαφική επιφάνεια επάνω από το φύλλωµα. Αυτό είναι 

ακριβές ειδικότερα στην περίπτωση που µέρος της εδαφικής επιφάνειας υγραίνεται από 

την άρδευση. 

 Είναι αναγνωρισµένο πως η θέση και το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που 

εκτίθεται στην ηλιοφάνεια µεταβάλλονται αµφότερα σε κάποιο βαθµό µε την ώρα της 

ηµέρας και εξαρτώνται από τον προσανατολισµό των γραµµών των φυτών. Η 

διαδικασία που παρουσιάζεται εδώ προβλέπει ένα γενικό µέσο τµήµα της εδαφικής 

επιφάνειας από το οποίο εµφανίζεται το µεγαλύτερο µέρος της εξάτµισης. Η εξάτµιση 

από το έδαφος κάτω από την φυτοκόµη της καλλιέργειας θεωρείται πως σε µεγάλο 

βαθµό περιλαµβάνεται στον βασικό συντελεστή Kcb. 

 Όταν ολόκληρη η επιφάνεια του εδάφους υγραίνεται (few = 1), όπως συµβαίνει µε 

τη βροχή ή τον καταιονισµό (Εικόνα 4.8), τότε το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας από 

όπου εµφανίζεται η περισσότερη εξάτµιση (few), ορίζεται ουσιωδώς ως (1 – fc) όπου fc 

είναι το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που καλύπτεται από βλάστηση και (1 – fc) είναι 

το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που εκτίθεται. 

 Παρά ταύτα, για αρδευτικά συστήµατα όπου υγραίνεται τµήµα της επιφάνειας 

του αγρού, το few πρέπει να περιορίζεται στο fw, το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που 

υγραίνεται από άρδευση (Εικόνα 4.8), Έτσι, το few υπολογίζεται ως (Allen et al., 1998): 

( )wcew f ,fminf −= 1         [4:10] 

όπου: 

1-fc 

 

fw 

= 

 

= 

το µη φυτοκαλυµµένο (ή φυτοσκιασµένο) τµήµα εδάφους που εκτίθεται 

(0,01 – 1), 

το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που διαβρέχεται από άρδευση ή 

βροχόπτωση (0,01 – 1). 

Η συνάρτηση «min( )» επιλέγει την χαµηλότερη τιµή µεταξύ των τιµών ‘1-fc’ και ‘fw’. Η 

Εικόνα 4.8 απεικονίζει τη σχέση του few µε τα (1 – fc) και fw. 

 Ο περιορισµός που επιβάλλεται από την Εξίσωση 4:10 είναι πως το τµήµα του 

εδάφους που υγραίνεται από άρδευση (fw) εµφανίζεται µέσα στο τµήµα του εδάφους 

που εκτίθεται στην ηλιοφάνεια και στον αερισµό (1-fc). Αυτή είναι η συνήθης 
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περίπτωση, εκτός ίσως από κάποιες περιπτώσεις στάγδην άρδευσης. 

 Στην περίπτωση της στάγδην, όπου το µεγαλύτερο τµήµα του εδάφους που 

υγραίνεται από την άρδευση µπορεί να βρίσκεται υπό την φυτοκόµη και µπορεί 

συνεπώς να σκιάζεται, απαιτούνται περισσότερο πολύπλοκα µοντέλα της εδαφικής 

επιφάνειας και της µορφή διαβροχής για την ακριβή εκτίµηση της συνολικής εξάτµισης 

από το έδαφος. Σε αυτήν την περίπτωση, η τιµή του fw µπορεί να χρειάζεται να µειωθεί 

κατά το ήµισυ ή κατά ένα τρίτο αυτής για να λαµβάνει υπόψη την επίδραση της 

σκίασης της επιφάνειας διαβροχής από την φυτοκόµη των φυτών στον ρυθµό 

εξάτµισης από το υγρανθέν έδαφος. Μια γενική προσέγγιση για την στάγδην άρδευση 

είναι ο πολλαπλασιασµός του fw µε [1-(2/3)fc] (Allen et al., 1998). 

 

 

 

 
Εικόνα 4.8: Προσδιορισµός του few (σκιασµένη περιοχή) σε σχέση µε το τµήµα φυτοκάλυψης της 

επιφάνειας του εδάφους (fc) και το τµήµα της διαβρεχόµενης επιφάνειας (fw). 
 

Όταν άρδευση και βροχή λαµβάνουν χώρα µέσα στην ίδια ηµέρα, η τιµή του fw 

επιλέγεται ανάλογα µε το ύψος βροχής από κάθε πηγή νερού, δηλαδή µεταξύ του fw για 

βροχή (fw = 1) και του fw για το αρδευτικό σύστηµα. 

 
Στάγδην 
άρδευση 

 
 
 

Βροχή, 
 

Καταιονισµός 

Αρχικό και στάδιο 
ταχείας ανάπτυξης 

Μέσο και τελικό 
στάδιο ανάπτυξης 

few = (1 – fc) 

few = 1,0 … 0,3 fw 
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 Έτσι, για κάθε ηµέρα, οι ακόλουθοι κανόνες εφαρµόζονται για τον 

προσδιορισµό του fw για αυτήν και τις επόµενες ηµέρες µε έναν απλοποιηµένο τρόπο: 

 Η επιφάνεια υγραίνεται από άρδευση και βροχή < 3 – 4 mm: το fw είναι το fw για το 

αρδευτικό σύστηµα που χρησιµοποιείται. ∆ηλαδή αν είναι καταιονισµός fw=1, αν 

είναι άρδευση µε σταγόνα fw=0,5. 

 Η επιφάνεια υγραίνεται από άρδευση και βροχή > 3 – 4 mm: το fw είναι 1,0 (βροχή), 

 Η επιφάνεια υγραίνεται από άρδευση: το fw είναι το fw για το αρδευτικό σύστηµα, 

 Η επιφάνεια υγραίνεται από βροχή > 3 – 4 mm χωρίς άρδευση: το fw είναι 1,0, 

 Όπου δεν υπάρχει ούτε άρδευση ούτε σηµαντική βροχή: το fw είναι το fw της 

προηγούµενης ηµέρας. 

 Το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που καλύπτεται από βλάστηση ορίζεται ως fc. 

Συνεπώς, το (1 – fc) αντιπροσωπεύει το τµήµα του εδάφους που εκτίθεται στην 

ηλιοφάνεια και στον αερισµό και το οποίο εξυπηρετεί το µεγαλύτερο µέρος της 

εξάτµισης από το υγρό έδαφος. Η τιµή του fc περιορίζεται σε <0,99. 

 Όπου το fc δεν µετράται, µπορεί να εκτιµηθεί µε τη χρήση της ακόλουθης σχέσης 

(Allen et al., 1998): 
( )ch,

min cmax c

min ccb
c KK

KKf
501+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=       [4:11] 

όπου: 

fc 

Kcb 

 

Kc min 

Kc max 

hc 

= 

= 

 

= 

= 

= 

το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που είναι φυτοκαλυµµένη (0 – 0,99), 

η τιµή του βασικού φυσικού συντελεστή για την συγκεκριµένη ηµέρα ή 

περίοδο, 

ο ελάχιστος Kc για ξηρό έδαφος χωρίς φυτοκάλυψη (≈ 0,15 – 0,20), 

ο µέγιστος Kc αµέσως µετά από διαβροχή, 

το ύψος των φυτών (m). 

Ο Kc min είναι ο ελάχιστος φυτικός συντελεστής για ξηρό µη φυτοκαλυµµένο έδαφος 

όταν η εξατµισοδιαπνοή είναι κοντά στα επίπεδα αναφοράς. Συνιστάται µια τιµή Kc min ≈ 

0,15 - 0,20. Η τιµή του Kc min ενσωµατώνει µέρος όλων των συντελεστών Kcb. Ο Kc min 

κανονικά έχει την ίδια τιµή µε αυτήν του Kcb ini που χρησιµοποιείται για ετήσιες 

καλλιέργειες υπό συνθήκες σχεδόν µη φυτοκαλυµµένου εδάφους (0,15 - 0,20).  

 Η Εξίσωση 4:11 υποθέτει ότι η τιµή του Kcb επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από το 

τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που καλύπτεται από βλάστηση. Αυτό ισχύει για τις 

περισσότερες καλλιέργειες και συνθήκες. Ο εκθέτης “1+0,5h” στην εξίσωση 
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αντιπροσωπεύει την επίδραση του ύψους του φυτού στην σκίαση της επιφάνειας του 

εδάφους και στην αύξηση της τιµής του Kcb δεδοµένης µια συγκεκριµένης τιµής του fc. Η 

Kcb – Kc min περιορίζεται στο ≥ 0,01 για υπολογιστικούς λόγους. Η τιµή του fc 

µεταβάλλεται ηµερησίως καθώς µεταβάλλεται ο Kcb. Για αυτό, η παραπάνω εξίσωση 

εφαρµόζεται σε ηµερήσια βάση. 

 Η εφαρµογή της Εξίσωσης 4:11 προβλέπει πως το fc µειώνεται κατά τη διάρκεια 

της περιόδου του 4ου σταδίου σε αναλογία µε τον Κcb, ακόµα και αν η επιφάνεια µπορεί 

να παραµένει καλυµµένη µε γηρασµένη βλάστηση. Αυτή η θεώρηση βοηθά στα να 

λαµβάνονται υπόψη η τοπική µεταφορά της αισθητής θερµότητας από γηρασµένα 

φύλλα στην υποκείµενη αυτών εδαφική επιφάνεια (Allen et al., 1998). 

 

Ηµερήσιο υδατικό ισοζύγιο 

Η εκτίµηση του Ke απαιτεί τον υπολογισµό ενός ηµερήσιου υδατικού ισοζυγίου στο 

επιφανειακό εδαφικό στρώµα για τον υπολογισµό της αθροιστικής εξάτµισης (ή 

εξάντλησης της υγρασίας). To ηµερήσιο υδατικό ισοζύγιο για το εκτιθέµενο και 

διαβρεχόµενο εδαφικό τµήµα few (Εικόνα 4.9) δίδεται ως (Allen et al., 1998): 

( ) i ,ei ,ew
ew

i

w

i
ii1-i ,ei ,e DPT

f
E

f
IROPDD +++−−−=     [4:12] 

όπου: 

De, i 

 

De, i-1 

 

Pi 

ROi 

Ii 

Ei 

Tew, i 

 

DPe, i 

 

fw 

few 

= 

 

= 
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= 
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= 

= 

 

= 

 

= 

= 

το αθροιστικό ύψος της εξάτµισης (εξάντληση) µετά από πλήρη διαβροχή 

κατά το τέλος της ηµέρας i (mm), 

το αθροιστικό ύψος της εξάτµισης από το εκτιθέµενο και διαβρεχόµενο 

τµήµα του επιφανειακού εδάφους κατά το τέλος της ηµέρας i-1 (mm), 

η βροχόπτωση την ηµέρα i (mm), 

η απορροή βροχόπτωσης από την εδαφική επιφάνεια την ηµέρα i (mm), 

το ύψος άρδευσης που διηθείται στο έδαφος την ηµέρα i (mm), 

η εξάτµιση την ηµέρα i (ήτοι, Εi = Κe ΕΤο) (mm), 

το ύψος διαπνοής από το εκτιθέµενο και διαβρεχόµενο τµήµα του 

επιφανειακού εδαφικού στρώµατος την ηµέρα i (mm), 

η απώλεια λόγω βαθειάς διήθησης από την επιφανειακή στρώση την 

ηµέρα i αν η περιεχόµενη υγρασία υπερβαίνει την υδατοϊκανότητα (mm), 

το τµήµα της εδαφ. επιφάνειας που διαβρέχεται από άρδευση  (0,01 – 1), 

το εκτιθέµενο και διαβρεχόµενο τµήµα εδάφους (0,01 – 1). 
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Εικόνα 4.9: Υδατικό ισοζύγιο του επιφανειακού στρώµατος του εδάφους. 

 

Όρια του De, i 

Θεωρώντας πως το επιφανειακό έδαφος βρίσκεται στην υδατοϊκανότητα µετά από 

ικανή βροχή ή άρδευση, η ελάχιστη τιµή για την εξάντληση De, i είναι µηδέν. Καθώς η 

εδαφική επιφάνεια ξηραίνεται, η De, i αυξάνεται και στην απουσία κάποιας διύγρανσης, 

θα φθάσει σταθερά την µέγιστη τιµή της, TEW (Εξίσωση 4:8). Τη στιγµή αυτή δεν έχει 

µείνει καθόλου νερό για εξάτµιση στο επιφανειακό εδαφικό στρώµα, ο Kr γίνεται µηδέν 

και η τιµή της De, i παραµένει στο TEW έως ότου το επιφανειακό έδαφος υγρανθεί ξανά. 

Τα όρια που επιβάλλονται στην De, i είναι κατά συνέπεια (Allen et al., 1998): 

TEWD i ,e ≤≤0         [4:13] 

Βροχή

Άρδευση 

T = Kcb ETo 

fw = 1

Ze 

E = Ke ETo 

fw < 1

few 

De, i 
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Αρχική εξάντληση 

Για να ξεκινήσει το υδατικό ισοζύγιο για την εξατµίζουσα στρώση, θεωρήθηκε ότι το 

επιφανειακό έδαφος βρίσκεται στην υδατοϊκανότητα µετά από µια ικανή βροχή ή 

άρδευση, δηλαδή De, i-1 = 0. Αν έχει περάσει µια µακρά χρονική περίοδος από την 

τελευταία διύγρανση, θεωρείται πως όλο το εξατµίσιµο νερό έχει εξαντληθεί από την 

εξατµίζουσα στρώση (στην έναρξη των υπολογισµών), δηλαδή De, i-1 = ΤΕW. 

 

Βροχόπτωση και απορροή 

Η ηµερήσια βροχόπτωση, Pi, µε ύψος µικρότερο από περίπου 0,2ΕΤο εξατµίζεται 

εξολοκλήρου και αγνοήθηκε στους υπολογισµούς του Ke και του υδατικού ισοζυγίου 

(Allen et al., 1998). Η ποσότητα της βροχής που χάνεται από απορροή εξαρτάται από 

την ένταση της βροχής, την κλίση του αγρού, τον τύπο του εδάφους και τις υδραυλικές 

του ιδιότητες, την περιεχόµενη πριν την βροχή υγρασία καθώς και από την 

εδαφοκάλυψη. Γενικώς, η ROi µπορεί να θεωρηθεί µηδέν ή µπορεί να ληφθεί υπόψη ως 

ποσοστό της Pi. Αυτό είναι ακριβές ειδικότερα για το υδατικό ισοζύγιο του επιφανειακού 

εδάφους, από τη στιγµή που σχεδόν όλες οι βροχοπτώσεις που έχουν εντάσεις ή ύψη 

αρκετά µεγάλα για να προκαλέσουν απορροή, αναπληρώνουν την περιεχόµενη 

υγρασία στο επιφανειακό στρώµα έως την υδατοϊκανότητα. Για αυτό, η απορροή 

µπορεί να αγνοηθεί (Allen et al., 1998). 

 

Άρδευση 

Γενικά εκφράζεται ως το µέσο διηθούµενο ύψος άρδευσης κατανεµηµένο σε ολόκληρο 

τον αγρό. Για αυτό, χρησιµοποιείται ο λόγος Ii/fw για να περιγράψει την ποσότητα 

νερού στο τµήµα του εδάφους που υγραίνεται (Εικόνα 4:9). 

 Η µεθοδολογία που παρατίθεται από το FAO-56 δεν πραγµατεύεται την 

περίπτωση της µεθόδου άρδευσης µε υπόγεια σταγόνα. Στην παρούσα έρευνα, κατά 

την εφαρµογή του υδατικού ισοζυγίου στο επιφανειακό στρώµα, στην περίπτωση της 

ΥΣΑ, ο λόγος Ii/fw θεωρήθηκε µηδέν αφού το νερό από την υπόγεια – τοποθετηµένη σε 

βάθος 45 cm – πηγή δεν διέβρεχε το επιφανειακό στρώµα. Η θεώρηση αυτή, βασίσθηκε 

κατά τον σχεδιασµό στα αποτελέσµατα δηµοσιευµένων ερευνητικών εργασιών (Phene,  

1995b, Camp, 1998, Ayars et al., 1999) και επιβεβαιώθηκε κατά την εφαρµογή, µε τη 

λήψη µετρήσεων υγρασίας και την οπτική παρατήρηση στα αρδευόµενα µε ΥΣΑ τεµάχια 

του πειραµατικού αγρού. 
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Εξάτµιση 

Η εξάτµιση κάτω από την φυτοκόµη θεωρείται πως περιλαµβάνεται στον Kcb και για 

αυτό δεν ποσοτικοποιείται ξεχωριστά. Η υπολογισµένη εξάτµιση αναφέρεται στο 

εκτιθέµενο, διαβρεχόµενο έδαφος. Η εξάτµιση Ei δίδεται από το γινόµενο Ke ETo. Ο λόγος 

Ei/few περιγράφει την εξάτµιση στο τµήµα του εδάφους που εκτίθεται και υγραίνεται. 

 

∆ιαπνοή 

Εκτός από επιπολαιόριζες καλλιέργειες (δηλαδή όπου το µέγιστο βάθος του 

ριζοστρώµατος είναι < 0,5 - 0,6 m), η ποσότητα της διαπνοής από την εξατµίζουσα 

εδαφική στρώση είναι µικρή και µπορεί να αγνοηθεί (δηλ. Tew = 0). 

 Για γραµµικές καλλιέργειες, το περισσότερο από το νερό που προσλαµβάνουν οι 

ρίζες προέρχεται από το έδαφος που καλύπτεται από το φύλλωµα. Έτσι, το Tew ως 

τµήµα του few  µπορεί να θεωρηθεί µηδέν σε αυτήν την περίπτωση (Allen et al., 1998). 

 

Βαθειά διήθηση 

Μετά από ικανή βροχή ή άρδευση, η περιεχόµενη εδαφική υγρασία στο επιφανειακό 

έδαφος (στρώµα Ze) µπορεί να υπερβεί την υδατοϊκανότητα. Παρά ταύτα, σε αυτή τη 

διαδικασία θεωρείται πως η περιεχόµενη εδαφική υγρασία βρίσκεται στην θFC σχεδόν 

αµέσως µετά από µια βροχή ή άρδευση, έτσι ώστε η εξάντληση De,i στην Εξίσωση 4:14 

να είναι µηδέν. 

 Μετά από βροχή ή άρδευση, η στράγγιση (διήθηση) του νερού από το 

επιφανειακό στρώµα υπολογίζεται ως (Allen et al., 1998): 

( ) 0   D
f
IROPDP 1-i ,e
w

i
iii ,e ≥−+−=      [4:14] 

Όσο η περιεχόµενη υγρασία στην εξατµίζουσα στρώση είναι κάτω από την 

υδατοϊκανότητα (δηλ. De,i > 0), το έδαφος δεν στραγγίζει και η DPe,i = 0. 

 Στην Εικόνα 4.10, παρουσιάζεται µια τυπική µεταβολή του φυτικού συντελεστή 

όπως υπολογίζεται σε ηµερήσια βάση ως συνίσταται από τον βασικό φυτικό 

συντελεστή (Kcb) και τον συντελεστή εξάτµισης (Ke) που υπολογίσθηκε µέσω του 

υδατικού ισοζυγίου η διακύµανση του οποίου οφείλεται στην διαβροχή του εδάφους. 
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Εικόνα 4.10: Επίδραση της διαβροχής του εδάφους στον φυτικό συντελεστή. 

 

Βήµατα υπολογισµού της ETc 

Ο υπολογισµός έγινε µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, χρησιµοποιώντας 

υπολογιστικά φύλλα (MSExcel). Η διαδικασία υπολογισµού περιλαµβάνει τον 

προσδιορισµό των ακόλουθων παραµέτρων:  

α. Εξατµισοδιαπνοή αναφοράς, ETo:  

Προσδιορισµός της ETo: η διαδικασία παρουσιάζεται στo Παράρτηµα Α.  

β. Στάδια ανάπτυξης:  

Προσδιορίσθηκε η τοπική διορθωµένη διάρκεια των τεσσάρων σταδίων ανάπτυξης:  

• διάρκεια αρχικού σταδίου: Lini, (ηµέρες), 

• διάρκεια σταδίου ανάπτυξης: Ldev, (ηµέρες), 

• διάρκεια µέσου σταδίου: Lmid, (ηµέρες), 

• διάρκεια τελικού σταδίου: Llate, (ηµέρες). 

γ. Βασικός φυτικός συντελεστής, Kcb:  

Υπολογίσθηκε ο βασικός φυτικός συντελεστής για κάθε ηµέρα της βλαστικής περιόδου:  

• επιλέχθηκαν τιµές του βασικού φυτικού συντελεστή για το αρχικό (Kcb ini) για το µέσο 

(Kcb mid) και για το τελικό στάδιο (Kcb end) από το FAO 56, 

• διορθώθηκαν οι τιµές Kcb mid και Kcb end για τοπικές κλιµατικές συνθήκες (Εξ. 4:5), 

• υπολογίσθηκαν οι ηµερήσιες τιµές του Kcb.  
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δ. Συντελεστής εξάτµισης, Ke:  

Υπολογίσθηκε η µέγιστη τιµή του Kc, δηλαδή το άνω όριο Kc max (Εξίσωση 4:9), και 

προσδιορίσθηκε για κάθε ηµέρα της βλαστικής περιόδου:  

• το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας που καλύπτεται από βλάστηση, fc (Εξίσωση 4:11),  

• το τµήµα της εδαφικής επιφάνειας από το οποίο εµφανίζεται η περισσότερη 

εξάτµιση, few (Εξίσωση 4:10),  

• το αθροιστικό έλλειµµα από την εξατµίζουσα εδαφική στρώση (De), µέσω του 

ηµερήσιου υδατικού ισοζυγίου του επιφανειακού εδάφους (Εξίσωση 4:12),  

• ο αντίστοιχος συντελεστής µείωσης της εξάτµισης, Kr (Εξίσωση 4:7), και  

• ο συντελεστής εξάτµισης από το έδαφος, Ke (Εξίσωση 4:6). 

ε. Εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας, ETc:  

Υπολογίσθηκε η ETc = (Kcb + Ke) ETo (Εξίσωση 4:4).  
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4.5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ (ΕΤACT) 

4.5.1. ETc ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΕΣ Υ∆ΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ 

Όταν το έδαφος είναι υγρό, το νερό έχει υψηλή δυναµική ενέργεια, είναι σχετικώς 

ελεύθερο να κινηθεί και προσλαµβάνεται εύκολα από τις ρίζες των φυτών. Σε ξηρά 

εδάφη, το νερό έχει χαµηλή δυναµική ενέργεια και συγκρατείται δυνατά από το έδαφος 

και είναι λιγότερο εύκολο να προσληφθεί από την καλλιέργεια. Όταν η δυναµική 

ενέργεια του εδαφικού νερού πέσει κάτω από µια προκαθορισµένη τιµή, η καλλιέργεια 

θεωρείται πως υπόκειται σε υδατική καταπόνηση. Οι επιπτώσεις της υδατικής 

καταπόνησης περιγράφονται πολλαπλασιάζοντας τον βασικό φυτικό συντελεστή µε 

τον συντελεστή υδατικής καταπόνησης, Ks, (water stress coefficient), (Allen et al., 1998, 

Allen, 2000): 

( ) oecbsACT c ETKKKET +=        [4:15] 

Για συνθήκες περιορισµένης εδαφικής υγρασίας, ο Ks < 1. Όταν δεν υπάρχει υδατική 

καταπόνηση, ο Ks = 1. 

 Ο Ks περιγράφει την επίδραση της υδατικής καταπόνησης στην διαπνοή της 

καλλιέργειας. Όταν χρησιµοποιείται ο απλός φυτικός συντελεστής, η επίδραση της 

υδατικής καταπόνησης περιλαµβάνεται στον Kc ως (Ks Kcb). Επειδή ο συντελεστής 

υδατικής καταπόνησης επιδρά µόνον στην διαπνοή, παρά στην εξάτµιση από το 

έδαφος, η εφαρµογή του χρησιµοποιώντας την Εξίσωση 4:15 είναι γενικώς πιο έγκυρη 

από την εφαρµογή µε τη χρήση του απλού φυτικού συντελεστή (Allen et al., 1998). 

 

4.5.2. ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ Υ∆ΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ (KS) 

Οι επιπτώσεις της υδατικής καταπόνησης στην ET της καλλιέργειας περιγράφονται 

µειώνοντας την τιµή του φυτικού συντελεστή. Αυτό επιτυγχάνεται πολλαπλασιάζοντας 

τον φυτικό συντελεστή µε τον συντελεστή υδατικής καταπόνησης (Ks), (Εξίσωση 4:15). 

 Η περιεχόµενη υγρασία στο ριζόστρωµα µπορεί επίσης να εκφραστεί µε το 

έλλειµµα υγρασίας σε αυτό (Dr), δηλ. την εξάντληση του εδαφικού νερού µε βάση την 

υδατοïκανότητα. Στην υδατοïκανότητα η εξάντληση είναι µηδέν (Dr = 0). Όταν χάνεται 

εδαφικό νερό από εξατµισοδιαπνοή, η εξάντληση αυξάνεται και προκαλείται 

καταπόνηση όταν η Dr γίνεται ίση µε την ωφέλιµη υγρασία RAW (readily available 

water). Αφού η εξάντληση στο ριζόστρωµα υπερβεί την RAW (η περιεχόµενη υγρασία 

πέφτει κάτω από το κάτω όριο της ωφέλιµης, θt), η εξάντληση είναι αρκετά υψηλή και 
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περιορίζει την εξατµισοδιαπνοή σε µικρότερες των δυναµικών τιµών και έτσι η 

εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αρχίζει να µειώνεται σε αναλογία µε την ποσότητα 

του νερού που παραµένει στο ριζόστρωµα (Εικόνα 4.11). 
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Εικόνα 4.11: Συντελεστής υδατικής καταπόνησης, Ks.RAW = ∆ιαθέσιµη υγρασία, TAW = Ωφέλιµη 

υγρασία. 

 

Όταν το έλλειµµα εδαφικής υγρασίας είναι µικρότερο από την RAW τότε ο Ks = 1. Όταν η 

εξάντληση υπερβαίνει την ωφέλιµη υγρασία (Dr > RAW), ο Ks δίδεται από (Allen et al., 

1998): 

( )TAWp
DTAW

RAWTAW
DTAWK rr

s −
−

=
−
−

=
1

      [4:16] 

όπου: 

Ks 

 

Dr 

TAW 

p 

= 

 

= 

= 

= 

αδιάστατος παράγοντας µείωσης της διαπνοής που εξαρτάται από τη 

διαθέσιµη εδαφική υγρασία (0 – 1), 

το έλλειµµα (εξάντληση) εδαφικής υγρασίας (mm), 

η διαθέσιµη εδαφική υγρασία στη ζώνη του ριζοστρώµατος (mm), 

ο συντελεστής ωφελιµότητας (0 – 1). 

Μετά τον υπολογισµό του Ks, η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή ETc ACT υπολογίζεται µέσω 

της Εξίσωσης 4:15. 

 Η µείωση της εξατµισοδιαπνοής σε αναλογία µε την εξάντληση της εδαφικής 

υγρασίας που παραµένει στο ριζόστρωµα παρουσιάζεται χαρακτηριστικά στην Εικόνα 
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4.12, όπου φαίνεται η διαφοροποίηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (ETc ACT) σε 

σχέση µε την εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (ETc).  
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Εικόνα 4.12: Η επίδραση της υδατικής καταπόνησης στην εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας. 

 

4.5.3. ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΥΓΡΑΣΙΑ  (TAW) 

Η διαθεσιµότητα του εδαφικού νερού αναφέρεται στην ικανότητα ενός εδάφους να 

συγκρατεί νερό διαθέσιµο στα φυτά. Μετά από ικανή βροχόπτωση ή άρδευση, το 

έδαφος θα στραγγίσει έως ότου φθάσει στην υδατοϊκανότητα (field capacity, FC). Αν 

δεν προστεθεί νέο, το περιεχόµενο νερό στο ριζόστρωµα µειώνεται ως αποτέλεσµα της 

πρόσληψης νερού από την καλλιέργεια. Καθώς η πρόσληψη νερού προοδεύει, το 

εναποµείναν νερό συγκρατείται στα εδαφικά τεµαχίδια µε µεγαλύτερη δύναµη, µειώνεται 

η δυναµική του ενέργεια και καθίσταται περισσότερο δύσκολο για τα φυτά να το 

προσλάβουν. Τελικά, φθάνεται ένα σηµείο όπου η καλλιέργεια δεν µπορεί πλέον να 

προσλαµβάνει το εναποµείναν νερό. Η πρόσληψη νερού γίνεται µηδέν όταν φθάνεται 

το σηµείο µάρανσης (wilting point, WP). 

 Καθώς το περιεχόµενο νερό πάνω από την υδατοϊκανότητα δεν µπορεί να 

συγκρατηθεί και στραγγίζει και καθώς το περιεχόµενο νερό κάτω από το σηµείο 

µάρανσης δεν µπορεί να προσληφθεί από τa φυτά, το συνολικό διαθέσιµο νερό στο 

ριζόστρωµα είναι η διαφορά µεταξύ περιεχόµενου νερού στην υδατοïκανότητα και στο 

σηµείο µάρανσης (Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου, 1999): 

( ) rWPFC ZθθTAW −= 1000        [4:17] 
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όπου: 

TAW = η διαθέσιµη εδαφική υγρασία στη ζώνη του ριζοστρώµατος (mm), 

θfc = η υγρασία στην υδατοïκανότητα (m3 m-3), 

θwp = η υγρασία στο σηµείο µάρανσης (m3 m-3), 

Zr = το βάθος του ενεργού ριζοστρώµατος της καλλιέργειας (m). 

Η διαθέσιµη υγρασία (total available water, TAW) δηλαδή είναι η ποσότητα του νερού 

που µια καλλιέργεια µπορεί να προσλάβει από το ριζόστρωµά της και το µέγεθός του 

εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους και το βάθος του ριζοστρώµατος 

(Παπαζαφειρίου, 1999). 

 

Ωφέλιµη υγρασία (RAW)  

Το µέρος της διαθέσιµης υγρασίας (TAW) που ένα φυτό µπορεί να προσλάβει χωρίς να 

υποστεί καταπόνηση είναι η ευκόλως διαθέσιµη ή ωφέλιµη υγρασία:  

TAW pRAW =         [4:18] 

όπου: 

RAW = η ωφέλιµη υγρασία (mm), 

p = ο συντελεστής ωφελιµότητας (0 – 1). 

Ο συντελεστής ωφελιµότητας ορίζει το µέρος της διαθέσιµης υγρασίας (TAW) που ένα 

φυτό µπορεί να προσλάβει χωρίς να υποστεί υδατική καταπόνηση (Παπαζαφειρίου, 

1999). 

 

Ισοζύγιο Εδαφικού νερού 

Η εκτίµηση του Ks απαιτεί τον υπολογισµό ενός ηµερήσιου υδατικού ισοζυγίου για το 

ριζόστρωµα. Σχηµατικά (Εικόνα 4.13) το ριζόστρωµα µπορεί να παρουσιασθεί ως ένα 

δοχείο µέσα στο οποίο το περιεχόµενο νερό µπορεί να κυµαίνεται. Η έκφραση του 

περιεχόµενου νερού ως έλλειµµα υγρασίας στο ριζόστρωµα είναι χρήσιµη. Κάνει την 

πρόσθεση ή την αφαίρεση των απωλειών ή κερδών απλούστερα καθώς οι διάφορες 

παράµετροι του ισοζυγίου του εδαφικού νερού συνήθως εκφράζονται µε όρους 

πάχους νερού. Η βροχόπτωση, η άρδευση και η τριχοειδής ανύψωση του υπογείου 

νερού προς το ριζόστρωµα προσθέτουν νερό σε αυτό και µειώνουν το έλλειµµα. Η 

εξάτµιση από το έδαφος, η διαπνοή των φυτών και οι απώλειες λόγω βαθειάς 

διήθησης αποµακρύνουν νερό από το ριζόστρωµα και αυξάνουν το έλλειµµα. 

Το ηµερήσιο υδατικό ισοζύγιο, εκφρασµένο σε όρους ελλείµµατος είναι: 
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( ) i i,ciiii,ri r, DPETCRIROPDD ++−−−−= −1     [4:19] 

όπου: 

Dr, i 

Dr, i-1 

 

Pi 

ROi 

Ii 

CRi 

ETc, i 

DPi 

= 

= 

 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

το έλλειµµα στο ριζόστρωµα κατά το τέλος της ηµέρας i (mm), 

το περιεχόµενο νερό στο ριζόστρωµα κατά το τέλος της προηγούµενης 

ηµέρας i-1 (mm), 

η βροχόπτωση την ηµέρα i (mm), 

η απορροή από την εδαφική επιφάνεια την ηµέρα i (mm), 

το καθαρό ύψος άρδευσης που διηθείται στο έδαφος την ηµέρα i (mm), 

η τριχοειδής ανύψωση από την υπόγεια στάθµη την ηµέρα i (mm), 

η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας την ηµέρα i (mm), 

η απώλεια νερού από το ριζόστρωµα λόγω βαθειάς διήθησης την ηµέρα i 

(mm). 

 

 
Εικόνα 4.13: Υδατικό ισοζύγιο στο ριζόστρωµα. 

κορεσµός

υδατοϊκανότητα

ελάχιστη επιτρεπόµενη
υγρασία

υπάρχουσα υγρασία

σηµείο µάρανσης

Βαθειά διήθηση Τριχοειδής
ανύψωση

Απορροή 

Άρδευση 

Εξατµισοδιαπνοή 

RAW 

TAW 

Βροχή 

εξάντληση 
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Όρια του Dr, i 

Στην Εικόνα 4.13 φαίνεται ότι νερό µπορεί να αποθηκευτεί στο ριζόστρωµα έως την  

υδατοϊκανότητα. Μολονότι µετά από βροχή ή άρδευση το περιεχόµενο νερό µπορεί 

προσωρινά να υπερβαίνει την υδατοϊκανότητα, η συνολική ποσότητα του νερού πάνω 

από την υδατοϊκανότητα θεωρείται πως χάνεται την ίδια ηµέρα λόγω βαθειάς διήθησης. 

Θεωρώντας ότι το ριζόστρωµα βρίσκεται στην υδατοϊκανότητα µετά από βροχή ή 

άρδευση, η ελάχιστη τιµή για την εξάντληση Dr, i είναι µηδέν. Ως αποτέλεσµα της βαθειάς 

διήθησης και της εξατµισοδιαπνοής, το περιεχόµενο νερό στο ριζόστρωµα θα µειωθεί 

βαθµηδόν και το έλλειµµα θα αυξηθεί. Στην απουσία κάποιου γεγονότος ύγρανσης, το 

περιεχόµενο νερό σταθερά θα φθάσει στην ελάχιστη τιµή του θwp. Σε αυτό το σηµείο δεν 

έχει µείνει καθόλου νερό για εξατµισοδιαπνοή στο ριζόστρωµα, ο Ks γίνεται µηδέν και το 

έλλειµµα έχει φθάσει την µέγιστη τιµή του (TAW). Τα όρια του Dr, i είναι κατά συνέπεια: 

TAWD i r ≤≤ ,0         [4:20] 

 

Αρχική εξάντληση 

Για να ξεκινήσει το υδατικό ισοζύγιο για το ριζόστρωµα, εκτιµάται η αρχική εξάντληση Dr, 

i-1. Η αρχική εξάντληση µπορεί να προκύψει από µέτρηση του περιεχόµενου εδαφικού 

νερού από: 

( ) riFC1-i r, ZθθD 11000 −−=        [4:21] 

όπου: 

θι-1 = το µέσο περιεχόµενο εδαφικό νερό στο ενεργό ριζόστρωµα. 

Μετά από µια ικανή βροχή ή άρδευση, µπορεί να θεωρηθεί ότι το ριζόστρωµα βρίσκεται 

στην υδατοϊκανότητα, δηλαδή Dr, i-1 = 0. 

 

Βροχόπτωση, απορροή και άρδευση 

Ηµερήσιες βροχοπτώσεις µε ποσότητες µικρότερες από περίπου 0,2ΕΤο, εξατµίζονται 

εξολοκλήρου και µπορούν να αγνοηθούν κατά τους υπολογισµού του υδατικού 

ισοζυγίου. Το Ii είναι ισοδύναµο µε το µέσο διηθούµενο ύψος άρδευσης κατανεµηµένο 

σε ολόκληρη την επιφάνεια του αγρού (Allen et al., 1998). 

 

Τριχοειδής ανύψωση 

Η ποσότητα του νερού που µεταφέρεται προς τα επάνω µέσω της τριχοειδούς 

ανύψωσης (capillary rise, CR) από την υπόγεια στάθµη εξαρτάται από τον τύπο του 
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εδάφους, το βάθος της υπόγειας στάθµης και την υγρασία του ριζοστρώµατος. H CR 

θεωρήθηκε µηδέν αφού δεν ανιχνεύτηκε υπόγεια στάθµη σε βάθος έως και 2 m σε δύο 

φρεάτια παρατήρησης που διανοίχτηκαν στον πειραµατικό αγρό για το σκοπό αυτό.  

 

Εξατµισοδιαπνοή 

Όταν το έλλειµµα του εδαφικού νερού είναι µικρότερο από τo RAW, τότε Ks = 1 και η 

εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας ισούται EΤc = Kc ETo. Από τη στιγµή που η Dr,I 

υπερβαίνει το RAW, η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας µειώνεται και η ETc υπολογίζεται 

από την Εξίσωση 4:15. 

 

Βαθειά διήθηση 

Μετά από βροχή ή άρδευση, η περιεχόµενη εδαφική υγρασία στο ριζόστρωµα µπορεί 

να υπερβεί την υδατοϊκανότητα. Σε αυτήν την διαδικασία θεωρείται πως η περιεχόµενη 

εδαφική υγρασία βρίσκεται στην θFC την ίδια ηµέρα µε την άρδευση (ή βροχή), έτσι ώστε 

η εξάντληση Dr στην Εξίσωση 4:22 γίνεται µηδέν. Για αυτό, µετά από ικανή βροχή ή 

άρδευση: 

( ) 0≥−−+−=    DETIROPDP 1-i ,ri,ciiii      [4:22] 

Όσο η περιεχόµενη υγρασία στο ριζόστρωµα είναι κάτω από την υδατοϊκανότητα (δηλ. 

Dr > 0), το έδαφος δεν στραγγίζει και η DPi = 0. 

Ο όρος DPi στις Εξισώσεις 4:19 και 4:22 δεν πρέπει να συγχέεται µε τον όρο DPe, i 

που χρησιµοποιείται στις Εξισώσεις 4:12 και 4:14 για την εξατµίζουσα στρώση. Και οι 

δύο όροι υπολογίζονται ταυτοχρόνως, αλλά είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους. 

 

4.5.4. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΡ∆ΕΥΣΕΩΝ 

Άρδευση απαιτείται όταν η βροχόπτωση δεν επαρκεί να καλύψει το νερό που χάνεται 

από εξατµισοδιαπνοή. Ο πρωτεύων στόχος της άρδευσης είναι να εφαρµόσει νερό 

κατά την σωστή περίοδο και στην ορθή ποσότητα. Υπολογίζοντας το υδατικό ισοζύγιο 

του ριζοστρώµατος σε ηµερήσια βάση (Εξίσωση 4:19), υπολογίσθηκαν ο χρόνος 

εφαρµογής και η δόση των αρδεύσεων. Για την αποφυγή απωλειών λόγω βαθειάς 

διήθησης που µπορεί να προκαλέσουν έκπλυση θρεπτικών στοιχείων έξω από το 

ριζόστρωµα, η καθαρή δόση άρδευσης ήταν µικρότερη ή ίση µε την εξάντληση στο 

ριζόστρωµα (Ii ≤ Dr,i). 
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Κεφάλαιο   

Εξοικονόµηση αρδευτικού νερού µε τη χρήση υπόγειας 
στάγδην άρδευσης 

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός της άρδευσης είναι να δοθεί στην καλλιέργεια συµπληρωµατικό νερό, όταν 

αυτό που προέρχεται από τη βροχή, την ήδη αποθηκευµένη στο έδαφος υγρασία και 

την υγρασία που φθάνει στο ριζόστρωµα µε τριχοειδή ανύψωση από βαθύτερα 

στρώµατα, δεν είναι επαρκές για να καλύψει πλήρως τις ανάγκες εξατµισοδιαπνοής της 

καλλιέργειας κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου. Το νερό αυτό εξασφαλίζει την 

κανονική ανάπτυξη και απόδοση της καλλιέργειας. Αλλά από το νερό που φθάνει στον 

αγρό, δεν µπορεί όλο να αποθηκευτεί στο έδαφος στη ζώνη του ριζοστρώµατος, διότι 

ένα µέρος του µπορεί να απορρεύσει επιφανειακά, να διηθηθεί βαθειά και να εξατµισθεί  

 Το ύψος αυτών των απωλειών είναι άµεσα συνδεδεµένο µε τη σωστή εφαρµογή 

της άρδευσης, η οποία προϋποθέτει τον ακριβή υπολογισµό της αρδευτικής δόσης, τον 

προσδιορισµό του χρόνου εφαρµογής των αρδεύσεων που καθορίζεται από την 

διακύµανση της εξατµισοδιαπνοής και της βροχής κατά την διάρκεια της βλαστικής 

περιόδου, τον προσδιορισµό της διάρκειας της άρδευσης και την εφαρµοζόµενη 

µέθοδο. Για να επιτευχθεί εξοικονόµηση αρδευτικού νερού απαιτείται ο ακριβής 

προσδιορισµός των αναγκών σε νερό άρδευσης των καλλιεργειών και η χρήση 

µεθόδων εφαρµογής του νερού που να ελαχιστοποιούν τις απώλειες. 

 Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται τα κλιµατικά δεδοµένα και η 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς όπως υπολογίσθηκε βάσει αυτών, οι τιµές των φυτικών 

συντελεστών και η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας που προέκυψε από τη χρήση 

αυτών και οι αρδεύσεις όπως εφαρµόσθηκαν κατόπιν του προγραµµατισµού 

άρδευσης που εκτελέσθηκε. 

 Βάσει των προηγουµένων, υπολογίσθηκε και παρουσιάζεται η εξοικονόµηση 

νερού που επιτεύχθηκε µε τη χρήση της υπόγειας έναντι της επιφανειακής στάγδην 

άρδευσης. 

 

5ο 
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5.2. ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ ΖΑΧΡΟΤΕΥΤΛΩΝ 

5.2.1. ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Οι µόνοι παράγοντες που επηρεάζουν την ETo είναι οι κλιµατικοί. Συνεπώς, η ETo είναι µια 

κλιµατική παράµετρος και υπολογίζεται από τα µετεωρολογικά δεδοµένα που 

συλλέχθησαν από τον µετεωρολογικό σταθµό. Η ETo αντιπροσωπεύει την ενέργεια 

εξάτµισης της ατµόσφαιρας σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία και χρονική περίοδο και 

δεν λαµβάνει υπόψη τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας και τις εδαφικές ιδιότητες. Η 

µέθοδος FAO Penman-Monteith χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη διατριβή για τον 

υπολογισµό της ETo χρησιµοποιώντας τα κλιµατικά δεδοµένα κατά τη διάρκεια των 

καλλιεργητικών περιόδων των ετών 2003-05. 

 Από τα δεδοµένα που ανακτήθηκαν από τον µετεωρολογικό σταθµό, η σχετική 

υγρασία του αέρα κυµάνθηκε σε υψηλότερα επίπεδα κατά το έτος 2003 σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα δύο έτη. Η µέση τιµή της ελάχιστης σχετικής υγρασίας κατά το µέσο στάδιο, 

έφθασε το 47,08 κατά το 2003 ενώ το 2004 και 2005 ήταν 26,23 και 30,47% αντιστοίχως. 

Η διακύµανση της µέσης µέγιστης και µέσης ελάχιστης σχετικής υγρασίας αέρα για τα 

τρία έτη δίδεται στην Εικόνα 5.1. 

 Η θερµοκρασία (Εικόνα 5.2) κυµάνθηκε στα ίδια επίπεδα κατά τη διάρκεια και των 

τριών ετών. Η µέγιστη τιµή που καταγράφηκε ήταν 40,4, 37,4 και 39,1 οC σε κάθε 

καλλιεργητική περίοδο αντιστοίχως. Κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2003 

καταγράφησαν 15 ηµέρες µε µέγιστες τιµές µεγαλύτερες από 35 οC, το 2004 

καταγράφησαν 15 ηµέρες και 10 ηµέρες το 2005. 

 Η ηλιακή ακτινοβολία όπως µετρήθηκε από τον αισθητήρα του µετεωρολογικού 

σταθµού και παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.3, δεν διέφερε ως προς την µέση τιµή της 

κατά τη διάρκεια των τριών καλλιεργητικών περιόδων και κυµάνθηκε στα 20,6, 20,2 και 

19,2 MJ day-1 m2, για κάθε έτος αντιστοίχως.  

 Οι καταγεγραµµένες µέσες ηµερήσιες τιµές της ταχύτητας του ανέµου δίδονται 

στην Εικόνα 5.4. Το έτος 2003 καταγράφηκε µέγιστη ηµερήσια τιµή 2,93, το 2004 

καταγράφηκε τιµή 3,20 και το 2005 καταγράφηκε τιµή 3,49 m s-1. Οι µέσες τιµές κατά τη 

διάρκεια του µέσου σταδίου των τριών καλλιεργητικών περιόδων ήταν 1,37, 1,27 και 1,20 

m s-1 αντιστοίχως. 

 Οι βροχοπτώσεις των τριών ετών πειραµατισµού δίδονται στην Εικόνα 5.5. Κατά 

την καλλιεργητική περίοδο του έτους 2003 καταγράφησαν 23 ηµέρες βροχόπτωσης, το 
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2004 οι ηµέρες βροχόπτωσης ήταν 24 και το 2005 ήταν 17. Το συνολικό ύψος βροχής 

ήταν αντίστοιχα, 101,3, 125,3 και 128,7 mm. 

 Ενώ ως συνολικό ύψος η βροχόπτωση δεν διέφερε ιδιαιτέρως κατά τα τρία έτη, 

εντούτοις διαφοροποιήθηκε σηµαντικά σε σχέση µε τα στάδια ανάπτυξης της 

καλλιέργειας. Έτσι, κατά το πρώτο στάδιο ανάπτυξης, η βροχόπτωση έφθασε τα 23,3 

mm το 2003, ήταν υπερδιπλάσια το 2004 φθάνοντας τα 62,1 mm και ήταν αµελητέα το 

2005 αφού άγγιξε µόλις τα 2,3 mm. Έντονη διαφοροποίηση παρατηρείται και στο ύψος 

βροχής κατά το µέσο στάδιο, όπου έφθασε τα 45,5 και τα 42,5 mm το 2003 και το 2005 

αντιστοίχως, ενώ ήταν το µισό περίπου το 2004 φθάνοντας τα 19,6 mm. 

 Έντονη διαφοροποίηση παρουσιάζει το ύψος της βροχής σε σχέση µε την 

περίοδο εφαρµογής των αρδεύσεων µεταχείρισης και κυρίως πριν από αυτήν. Έτσι, 

µέχρι την έναρξη των αρδεύσεων µε σταγόνα, το ύψος των βροχοπτώσεων έφθασε τα 

34,4 mm το 2003, τα 67,9 mm το 2004 και τα 42,9 mm το 2005. Ως αποτέλεσµα των 

βροχών κατά την περίοδο αυτή, κατά το 2004 δεν πραγµατοποιήθηκε άρδευση 

φυτρώµατος. 

 Από την έναρξη της στάγδην άρδευσης µέχρι και την λήξη των αρδεύσεων, η 

συνεισφορά της βροχόπτωσης ήταν σχετικά µικρή και έφθασε τα 48,7 mm το 2003, τα 

42,8 mm το 2004 και τα 33,4 mm το έτος 2005. Το γεγονός των µειωµένων 

βροχοπτώσεων συντελεί στην πιο ξεκάθαρη αξιολόγηση των µεθόδων άρδευσης που 

χρησιµοποιήθηκαν σε σχέση µε τα παραγωγικά χαρακτηριστικά της καλλιέργειας των 

ζαχαροτεύτλων, µιας και οι αναγκαίες για την καλλιέργεια ποσότητες νερού 

χορηγήθηκαν κυρίως µέσω της άρδευσης. 

 Η Εικόνα 5.6 παρουσιάζει τις ηµερήσιες τιµές της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς, 

όπως υπολογίσθηκαν µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου Penman-Monteith κατά FAO. 

Η συνολική εξατµισοδιαπνοή αναφοράς για την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, 

ανήλθε στα 750,4, 731,2 και 750,3 mm, για κάθε έτος αντιστοίχως. 
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Εικόνα 5.1: Τιµές σχετικής υγρασίας αέρα κατά τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. 
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Εικόνα 5.2: Τιµές θερµοκρασίας αέρα κατά τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. 
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Εικόνα 5.3: Τιµές ηλιακής ακτινοβολίας κατά τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. 
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Εικόνα 5.4: Τιµές ταχύτητας ανέµου κατά τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. 
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Εικόνα 5.5: Τιµές βροχόπτωσης κατά τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. 
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Εικόνα 5.6: Τιµές εξατµισοδιαπνοής αναφοράς κατά τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. 
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5.2.2. ΦΥΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΚΑΙ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4, ο φυτικός συντελεστής χρησιµοποιείται µαζί µε την 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς, ΕΤο, για τον υπολογισµό των αναγκών σε νερό των 

διαφόρων καλλιεργειών. Οι ανάγκες αυτές εκφράζονται από την εξατµισοδιαπνοή 

καλλιέργειας, ΕΤc. 

 Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την τιµή των φυτικών συντελεστών είναι 

τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, η εποχή σποράς ή φύτευσης, ο ρυθµός 

ανάπτυξης της καλλιέργειας, η διάρκεια της βλαστικής περιόδου, οι εδαφικές και 

κλιµατικές συνθήκες. Η ηµεροµηνία σποράς ή φύτευσης επηρεάζει το µήκος της 

βλαστικής περιόδου, το ρυθµό ανάπτυξης µέχρι την πλήρη κάλυψη του εδάφους από 

την καλλιέργεια και το χρόνο προς την ωριµότητα. 

 Όπως έχει αναλυθεί στο Κεφάλαιο 4, η ETc είναι το άθροισµα της διαπνοής από 

τα φυτά και της εξάτµισης από το έδαφος. Κατά τα αρχικά στάδια ανάπτυξης, η 

εξάτµιση από το έδαφος είναι σηµαντική και εξαρτάται από την υγρασία της επιφάνειας 

του εδάφους, η οποία επηρεάζεται από τη συχνότητα των βροχών ή των αρδεύσεων 

κατά την περίοδο αυτή, επηρεάζοντας ανάλογα την τιµή του φυτικού συντελεστή. Η 

εξάτµιση, πλην των άλλων, επηρεάζεται και από τα χαρακτηριστικά της επιφανειακής 

στρώσης του εδάφους. Οι κλιµατικές συνθήκες και, ιδιαίτερα, η υγρασία της 

ατµόσφαιρας και η ταχύτητα του ανέµου, επηρεάζουν επίσης την τιµή του Kc. Σε 

σύγκριση µε την οµαλή επιφάνεια ενός χλοοτάπητα, ο άνεµος επηρεάζει το ρυθµό της 

διαπνοής των υψηλότερων καλλιεργειών η οποία οφείλεται στην αναταραχή που 

προκαλείται πάνω από αυτήν, την πιο ανώµαλη, φυτική επιφάνεια. Η επίδραση είναι 

µεγαλύτερη κάτω από ξερές ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

 Οι παράµετροι εισαγωγής στο πρόγραµµα την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής 

περιλαµβάνουν τις ηµεροµηνίες σποράς, το µήκος των σταδίων ανάπτυξης, τους 

βασικούς φυτικούς συντελεστές, το ύψος των φυτών και το βάθος του ενεργού 

ριζοστρώµατος της καλλιέργειας. 

 Η ανάπτυξη ζιζανίων ήταν µικρή και οποιαδήποτε βλάστηση καταπολεµούνταν 

µε σκάλισµα. Έτσι, κατά τους υπολογισµούς, η κάλυψη του εδάφους οφειλόταν µόνο 

σε αυτήν της καλλιέργειας. 

 Η διάρκεια των σταδίων ανάπτυξης των καλλιεργειών προσδιορίστηκε µε βάση 

την βιβλιογραφία (Allen et al., 1998) και τις παρατηρήσεις που έγιναν κατά την διάρκεια 

εξέλιξής τους. 
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 Για την έναρξη του δευτέρου σταδίου το κριτήριο ήταν το ποσοστό κάλυψης του 

εδάφους από το φύλλωµα της καλλιέργειας. Όταν η κάλυψη του εδάφους ανέρχεται σε 

ποσοστό 10%, θεωρείται ότι η καλλιέργεια εισέρχεται στο στάδιο της ταχείας ανάπτυξης. 

Για τον προσδιορισµό της έναρξης του 3ου σταδίου (πλήρους ανάπτυξης της 

καλλιέργειας) χρησιµοποιήθηκε εκτός των παρατηρήσεων και ο δείκτης φυλλικής 

επιφάνειας (LAI). Οι ηµέρες του έτους κατά τις οποίες συµβαίνουν οι αλλαγές των 

σταδίων φαίνονται στον Πίνακα 5.1. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1. Ηµέρα του έτους κατά την οποία έγινε η σπορά και παρατηρήθηκε η 
αλλαγή των σταδίων της καλλιέργειας των ζαχαροτεύτλων 

Έτος Jplant Jdev Jmid Jlate Jharv 

2003 111 146 191 261 279 

2004 110 145 190 260 275 

2005 102 137 182 252 273 

Jplant: ηµέρα σποράς, Jdev: ηµέρα έναρξης 2ου σταδίου, Jmid: ηµέρα έναρξης 3ου σταδίου, Jlate: ηµέρα έναρξης 4ου σταδίου, 
Jharv: ηµέρα  ολοκλήρωσης της ωρίµανσης. 

 

Φυτικοί συντελεστές 

Οι τιµές του βασικού φυτικού συντελεστή για τα ζαχαρότευτλα και για κάθε στάδιο 

ανάπτυξης που χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς ελήφθησαν από το FAO-56 

(Allen et al., 1998)  και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. Στον ίδιο πίνακα φαίνεται 

επίσης και το µέγιστο ύψος των καλλιεργειών (Ηmax) που επίσης λήφθηκε από την ίδια 

πηγή. Από τους υπολογισµούς του προγράµµατος προέκυψαν και οι µέγιστες τιµές των 

φυτικών συντελεστών οι οποίες δίνονται στον ίδιο Πίνακα. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2. Φυτικοί συντελεστές της καλλιέργειας κατά στάδιο ανάπτυξης που 
χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς 

Έτος Kcbini Kcbmid Kcbend Hmax 

 0,15 1,15 (1) 0,50 (2)  

2003 0,15 1,13 0,48 0,5 

2004 0,15 1,18 0,53 0,5 

2005 0,15 1,17 0,42 0,5 

Kcbini: ο βασικός φυτικός συντελεστής κατά το αρχικό στάδιο, Kcbmid: ο βασικός φυτικός συντελεστής κατά το µέσο 
στάδιο, Kcbini: ο βασικός φυτικός συντελεστής κατά το τελικό στάδιο, Ηmax: το µέγιστο ύψος της καλλιέργειας. 
(1)  Ο φυτικός συντελεστής στο στάδιο 3 είναι ο αρχικά θεωρούµενος που τροποποιείται ανάλογα µε τις επικρατούσες 
καιρικές συνθήκες σύµφωνα µε την Εξ. 4:24.  
(2) Ο φυτικός συντελεστής στο τέλος του σταδίου 4 είναι ο αρχικά θεωρούµενος που τροποποιείται ανάλογα µε τις 
επικρατούσες καιρικές συνθήκες σύµφωνα µε την Εξ. 4:24. 
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Οι Εικόνες 5.7α, β και γ δείχνουν την διακύµανση του φυτικού συντελεστή, του 

συντελεστή εξάτµισης και του βασικού συντελεστή για κάθε καλλιεργητικό έτος για την 

επιφανειακή και την υπόγεια εφαρµογή αντίστοιχα. Οι αιχµές των γραµµών του φυτικού 

συντελεστή και του συντελεστή εξάτµισης είναι αποτέλεσµα των γεγονότων ύγρανσης 

του εδάφους είτε από βροχόπτωση είτε από άρδευση. 

 Κατά τον Απρίλιο και το µεγαλύτερο µέρος του Μαΐου, η διαπνοή από τα µικρά 

φυτά ήταν πολύ µικρή σε σχέση µε την εξατµισοδιαπνοή. Αυτό είναι αποτέλεσµα της 

µικρής φυλλικής επιφάνειας. Από τη στιγµή που η φυτοκάλυψη είναι πλήρης (περίπου 

60 ηµέρες µετά τη σπορά) ο Κcb υπερβαίνει το 1 λόγω της υψηλής διαπνοής που 

σχετίζεται µε την µεγάλη επιφάνεια που σχηµατίζει πλέον το φύλλωµα. 

  Ο (διττός) φυτικός συντελεστής κυµάνθηκε σε διαφορετικά επίπεδα σε κάθε  

αρδευτική µέθοδο. Έτσι, κατά τη διάρκεια του µεγαλύτερου µέρους της βλαστικής 

περιόδου, από το µέσο του δεύτερου σταδίου έως και το µέσο περίπου του τελικού, η 

καµπύλη του διττού συντελεστή κυµαίνεται υψηλότερα από αυτήν του βασικού φυτικού 

συντελεστή στην επιφανειακή άρδευσης ενώ πλησιάζει πολύ στην περίπτωση της 

υπόγειας άρδευσης, διαφέροντας µόνον στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε 

βροχόπτωση. 
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Εικόνα 5.7α: Οι φυτικοί συντελεστές της καλλιέργειας κατά το έτος 2003 για την επιφανειακή 

(επάνω) και την υπόγεια (κάτω) στάγδην άρδευση. (Kcb = Βασικός φυτικός συντελεστής, Ke = 

Συντελεστής εξάτµισης, Kc = Φυτικός συντελεστής). 
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Εικόνα 5.7β: Οι φυτικοί συντελεστές της καλλιέργειας κατά το έτος 2004 για την επιφανειακή 

(επάνω) και την υπόγεια (κάτω) στάγδην άρδευση. (Kcb = Βασικός φυτικός συντελεστής, Ke = 

Συντελεστής εξάτµισης, Kc = Φυτικός συντελεστής). 
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Εικόνα 5.7γ: Οι φυτικοί συντελεστές της καλλιέργειας κατά το έτος 2005 για την επιφανειακή 

(επάνω) και την υπόγεια (κάτω) στάγδην άρδευση. (Kcb = Βασικός φυτικός συντελεστής, Ke = 

Συντελεστής εξάτµισης, Kc = Φυτικός συντελεστής). 
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Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας 

Στον Πίνακα 5.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι υπολογισµένες τιµές της 

πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής για την επιφανειακά και τα υπόγεια τεµάχια για κάθε 

καλλιεργητική περίοδο. Η αθροιστική ΕΤc act κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου δεν διέφερε σηµαντικά από έτος σε έτος σε κάθε αρδευτική µέθοδο. 

∆ιαφοροποιήθηκε όµως µεταξύ των µεθόδων, παρουσιάζοντας µειωµένη κατά 9% 

περίπου στα αρδευόµενα µε ΥΣΑ τεµάχια. 

 Η µεγαλύτερη διαφοροποίηση εµφανίσθηκε κατά το στάδιο ταχείας ανάπτυξης 

(2ο) όπου η ΕΤc act στην ΥΣΑ έφθασε το 78% περίπου της εξατµισοδιαπνοής στην ΕΣΑ. 

Μικρότερη, αλλά σηµαντική, ήταν η διαφοροποίηση κατά το µέσο στάδιο (3ο) όπου η 

ΕΤc act στην ΥΣΑ έφθασε το 94% αυτής στην ΕΣΑ. Στο αρχικό και το τελικό στάδιο η 

πραγµατική εξατµισοδιαπνοή των ζαχαροτεύτλων έφθασε στα ίδια επίπεδα και στις δύο 

µεθόδους άρδευσης. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3. Τιµές πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής όπως υπολογίσθηκαν 
για κάθε έτος και βλαστικό στάδιο στην επιφανειακή 
και στην υπόγεια στάγδην άρδευση αντιστοίχως 

  ΕΤc act (mm)   

Έτος Βλαστικό στάδιο ΕΣΑ ΥΣΑ ΥΣΑ/ΕΣΑ 

 1ο  61,5 61,5 1,0 

 2ο  170,0 130,5 0,781 

2003 3ο  486,8 456,6 0,937 

 4ο  29,6 30,2 ≈ 1,0 

 Σύνολο 744,9 678,8 0,911 

 1ο  66,5 66,5 1,0 

 2ο  127,5 101,0 0,792 

2004 3ο  518,8 483,6 0,932 

 4ο  34,7 35,3 ≈ 1,0 

 Σύνολο 747,5 686,4 0,918 

 1ο  43,3 43,3 1,0 

 2ο  155,3 119,5 0,769 

2005 3ο  489,3 466,5 0,953 

 4ο  43,4 43,7 ≈ 1,0 

 Σύνολο 731,3 673,0 0,920 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΥΣΑ 125

Κατά την διάρκεια των αρδεύσεων µεταχείρισης, η ΕΤc act των ζαχαροτεύτλων στα 

πειραµατικά τεµάχια που αρδεύονταν µε επιφανειακή στάγδην έφθασε τα 537, mm κατά 

την περίοδο του 2003, τα 557,0 mm κατά το 2004 και τα 516,9 mm κατά την 

καλλιεργητική περίοδο του 2005. 

 Τα συνολικά ύψη της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας στα 

τεµάχια που αρδεύονταν υπογείως ήταν 470,5 mm, 496,4 mm και 458,6 mm, για τις 

καλλιεργητικές περιόδους των ετών 2003, 2004 και 2005, αντιστοίχως. Συνεπώς, κατά την 

διάρκεια των αρδεύσεων µεταχείρισης η ΕΤc act στην ΥΣΑ έφθασε το 88% περίπου της ΕΤc 

act στην ΕΣΑ. 

 Η διαφοροποίηση αυτή φαίνεται στην Εικόνα 5.8 η οποία παρουσιάζει την 

διακύµανση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας όπως υπολογίσθηκε 

για την επιφανειακή και την υπόγεια εφαρµογή του νερού για τις τρεις καλλιεργητικές 

περιόδους. Η εξατµισοδιαπνοή της υπόγειας στάγδην εµφανίζεται µειωµένη µετά την 50ή 

περίπου ηµέρα µετά την σπορά ως και την 145η, χρονικό διάστηµα που αντιστοιχεί στην 

περίοδο των αρδεύσεων µεταχείρισης. 
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Εικόνα 5.8: Η διακύµανση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας όπως 

υπολογίσθηκε για τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους για την επιφανειακή (Ε) και την υπόγεια (Υ) 

στάγδην άρδευση. 
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5.3. ΑΡ∆ΕΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΝΕΡΟΥ 

5.3.1. ΑΡ∆ΕΥΣΕΙΣ 

Το FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56 (Allen et al., 1998) καθορίζει µια 

διαδικασία για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής και τον προγραµµατισµό των 

αρδεύσεων. Αυτή η διαδικασία, µε κάποιες µετατροπές, χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη 

διατριβή για τον υπολογισµό του ηµερήσιου υδατικού ισοζυγίου καθ’ όλη την 

καλλιεργητική περίοδο χρησιµοποιώντας την ΕΤο και φυτικούς συντελεστές που 

λαµβάνουν υπόψη την επίδραση της ύγρανσης της εδαφικής επιφάνειας. Υπολογίστηκε 

έτσι το υδατικό ισοζύγιο σε ηµερήσια βάση για τρεις καλλιεργητικές περιόδους στον 

πειραµατικό αγρό. Το πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε στο Excel υπολογίζει δύο 

υδατικά ισοζύγια. Ένα ισοζύγιο για το ριζόστρωµα και ένα για την ζώνη εξάτµισης του 

εδάφους (επιφανειακό στρώµα).  

 Το υδατικό ισοζύγιο στο ριζόστρωµα χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της 

εξάντλησης της εδαφικής υγρασίας και τον προγραµµατισµό των αρδεύσεων. Με 

βάση το σταθερό προαποφασισµένο εύρος αρδεύσεων υπολογιζόταν κάθε φορά η 

απαιτούµενη δόση άρδευσης. 

 Το υδατικό ισοζύγιο στην στρώση εξάτµισης, προσδιορίζει την εξάτµιση από το 

έδαφος για όλο το σύστηµα. Όταν η εξάντληση είναι µικρή (η ποσότητα νερού στην 

στρώση εξάτµισης είναι µεγάλη) ο ρυθµός εξάτµισης είναι υψηλός και µειώνεται µε την 

αύξηση της εξάντλησης. Μέχρι να ξηραθεί η εδαφική επιφάνεια, η εξάτµιση συνεχίζεται 

σε έναν µέγιστο ρυθµό. Η εξάτµιση από το έδαφος µειώνεται ανάλογα µε την ποσότητα 

νερού που έχει παραµείνει στην στρώση εξάτµισης. 

 Οι παράµετροι εισαγωγής στο πρόγραµµα για τον προγραµµατισµό των 

αρδεύσεων περιλαµβάνουν τις υδραυλικές παραµέτρους του εδάφους και το 

επιτρεπόµενο έλλειµµα διαχείρισης. 

 Ο καταιονισµός χρησιµοποιήθηκε για άρδευση για το φύτρωµα της 

καλλιέργειας. Στην περίπτωση αυτή όπως και για τις βροχοπτώσεις, το ποσοστό 

διαβροχής της επιφάνειας του εδάφους λαµβανόταν ίσο µε 100% (fw = 1). Στις 

αρδεύσεις µε σταγόνα, το ποσοστό της διαβρεχόµενης εδαφικής επιφάνειας 

λαµβανόταν ίσο µε 50% (fw = 0,5). 

 Η αρχική εξάντληση θεωρήθηκε ίση µε µηδέν αφού είτε είχε σηµειωθεί 

βροχόπτωση, είτε προηγήθηκε άρδευση του πειραµατικού αγρού πριν την σπορά. 
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Η κατανοµή των αρδεύσεων στο επιφανειακό και στο υπόγειο σύστηµα στην διάρκεια 

της βλαστικής περιόδου κάθε έτους καθώς και το ύψος αυτών παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 5.9. Το εύρος άρδευσης που ακολουθήθηκε και στα τρία έτη της πειραµατικής 

διαδικασίας ήταν 4 ηµέρες ενώ η δόση υπολογίζονταν µέσω του υδατικού ισοζυγίου 

όπως αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 Λαµβάνοντας υπόψη στους υπολογισµούς την εξάτµιση από το επιφανειακό 

έδαφος και θεωρώντας πως στις υπόγειες µεταχειρίσεις το στρώµα των 10 cm δεν 

διαβρεχόταν από την άρδευση παρά µόνον από την βροχόπτωση, η δόση άρδευσης 

παρουσίασε την διαφοροποίηση που φαίνεται στην Εικόνα 5.9 µεταξύ επιφανειακού και 

υπόγειου συστήµατος. 

 Η διαφοροποίηση αυτή είναι φανερή και στην Εικόνα 5.10 που παρουσιάζει την 

εξάντληση της εδαφικής υγρασίας όπως υπολογίσθηκε µε βάση τις 

πραγµατοποιούµενες αρδεύσεις. Η εξάντληση δείχνει πως η καλλιέργεια καταπονήθηκε 

κατά το αρχικό στάδιο ανάπτυξης. Αυτού του τύπου η διαχείριση είναι συνήθης στην 

καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων. 

 Κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2003 διεξήχθησαν 21 αρδεύσεις µε σταγόνα, 

19 αρδεύσεις το 2004 και 21 το 2005 σε όλες τις µεταχειρίσεις. Τα συνολικά ύψη νερού 

που χορηγήθηκαν µέσω της άρδευσης ανήλθαν στα  585 mm, 568 mm και 543 mm για 

κάθε έτος στην επιφανειακή στάγδην άρδευση ενώ στην υπόγεια έφθασαν τα 517mm, 

505 mm και 482 mm για κάθε έτος αντιστοίχως. 

 Σηµειώνεται πως αναφέρεται µια τιµή ύψους νερού κάθε έτος και για κάθε 

µέθοδο, αφού  εφαρµόσθηκε η αυτή ποσότητα νερού σε κάθε µεταχείριση που 

αρδευόταν µε τη συγκεκριµένη µέθοδο. Οι τελικές ποσότητες δεν διέφεραν πάνω από 1 

mm (1m3 στρ-1) αφού οποιεσδήποτε διαφοροποιήσεις κατά την διάρκεια µιας 

άρδευσης (π.χ. λόγω διακοπής της παροχής για κάποια εργασία) καταγράφονταν 

µέσω των υδροµέτρων και διορθώνονταν άµεσα. 
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Εικόνα 5.9: Η κατανοµή και το ύψος των αρδεύσεων για τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους για 

την επιφανειακή (Ε) και την υπόγεια (Υ) στάγδην άρδευση (ΗµΣ: Ηµέρες µετά τη σπορά). 
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Εικόνα 5.10: Το έλλειµµα εδαφικής υγρασίας όπως υπολογίσθηκε για την επιφανειακή (Ε) και την 

υπόγεια (Υ) εφαρµογή της σταγόνας, για κάθε καλλιεργητική περίοδο (FC: υδατοϊκανότητα, LAM: 

ελάχιστη επιτρεπόµενη υγρασία, RAW: ωφέλιµη υγρασία, ΗµΣ: Ηµέρες µετά τη σπορά).  

0

10

20

30

40

50

60

70

80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ΗµΣ

Έ
λλ
ει

µµ
α 
υγ
ρα

σί
ας

 (m
m

)

E

Y
LAM

FC

RA
W

2003

0

10

20

30

40

50

60

70

80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ΗµΣ

Έ
λλ
ει

µµ
α 
υγ
ρα

σ
ία
ς 

(m
m

)

E

Y
LAM

FC

RA
W

2004

0

10

20

30

40

50

60

70

80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ΗµΣ

Έ
λλ
ει

µµ
α 
υγ
ρα

σί
ας

 (m
m

)

E

Y
LAM

FC

RA
W

2005

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΥΣΑ 131

5.3.2. ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Η διακύµανση της εξάτµισης για κάθε καλλιεργητική περίοδο δίδεται στην Εικόνα 5.11. Η 

εξάτµιση ήταν η ίδια για την επιφανειακή και την υπόγεια στάγδην έως την έναρξη των 

αρδεύσεων µεταχείρισης, αφού η διαβροχή του εδάφους ήταν πλήρης και στις δύο 

περιπτώσεις είτε λόγω βροχής είτε λόγω της άρδευσης µε καταιονισµό που 

χρησιµοποιήθηκε για το φύτρωµα της καλλιέργειας. Η διακύµανση της εξάτµισης κατά 

την περίοδο αυτή ήταν µεγάλη αφού το δυναµικό εξάτµισης είναι µεγάλο λόγω της 

µικρής φυτοκάλυψης. 

 Οι τιµές της εξάτµισης ήταν χαµηλές και στις τρεις περιόδους κατά τη διάρκεια 

του τρίτου και τέταρτου σταδίου αφού κατά τη διάρκεια αυτών η εδαφοκάλυψη 

βρίσκεται στο µέγιστό της (πλήρης). Η εξάτµιση από τα τεµάχια που αρδεύονταν µε την 

υπόγεια σταγόνα όµως, ήταν σχεδόν µηδενική κατά την διάρκεια του δεύτερου και 

τρίτου σταδίου αφού µέσω της υπόγειας εφαρµογής του νερού το επιφανειακό 

στρώµα του εδάφους παρέµενε ξηρό µε αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση της εξάτµισης 

από αυτό. 

 Οι υπολογισµένες τιµές της εξάτµισης κατά την διάρκεια αρδεύσεων µεταχείρισης 

του έτους 2003 ήταν 174 και 107 mm για την ΕΣΑ και την ΥΣΑ αντιστοίχως, 156 και 95 

mm το έτος 2004 και 136 και 77 mm το έτος 2005. Ως ποσοστό της εξατµισοδιαπνοής η 

εξάτµιση αποτέλεσε το 21% της εξατµισοδιαπνοής στην επιφανειακή στάγδην ενώ 

έφθασε το 13,6% στην υπόγεια άρδευση. 

 Η διαφοροποίηση της εξατµισοδιαπνοής λόγω της µη διαβροχής του 

επιφανειακού στρώµατος του εδάφους στην υπόγεια άρδευση φαίνεται και στην Εικόνα 

5.12 όπου παρουσιάζεται η υπολογισµένη εξάντληση της εδαφικής υγρασίας από το 

επιφανειακό στρώµα. Γίνεται φανερό ότι κατά την διάρκεια των αρδεύσεων µεταχείρισης 

και κυρίως κατά την περίοδο µικρής φυτοκάλυψης το διαθέσιµο νερό για εξάτµιση από 

το επιφανειακό στρώµα στην περίπτωση της υπόγειας εφαρµογής είναι µόνον αυτό 

που προέρχεται από την βροχή. 

 Ως αποτέλεσµα της διαδικασίας υπολογισµού της ΕΤ που ακολουθήθηκε και της 

δόσης άρδευσης που προέκυψε και εφαρµόσθηκε, επιτεύχθηκε σηµαντική 

εξοικονόµηση αρδευτικού νερού στην υπόγεια στάγδην άρδευση σε σχέση µε την 

επιφανειακή. Το ποσοστό του νερού που εξοικονοµήθηκε για κάθε αρδευτική περίοδο 

ανήλθε στο 13,2% το 2003, στο 11,2% το 2004 και στο 11,5% το 2005. 
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Εικόνα 5.11: Η διακύµανση της εξάτµισης από την επιφάνεια του εδάφους όπως υπολογίσθηκε για 

τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους για την επιφανειακή (Ε) και την υπόγεια (Υ) στάγδην άρδευση 

(ΗµΣ: Ηµέρες µετά τη σπορά). 
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Εικόνα 5.12: Το έλλειµµα υγρασίας στην επιφάνεια του εδάφους όπως υπολογίσθηκε για τις τρεις 

καλλιεργητικές περιόδους για την επιφανειακή (Ε) και την υπόγεια (Υ) στάγδην άρδευση (TEW: 

συνολικό εξατµίσιµο νερό, REW: ευκόλως εξατµίσιµο νερό, ΗµΣ: Ηµέρες µετά τη σπορά). 
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5.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Αρδεύσεις 

Τα αποτελέσµατα για την επιφανειακή στάγδην άρδευση συµφωνούν µε τις εκτιµήσεις 

που δίνει η Ελληνική Βιοµηχανία Ζάχαρης, µε βάση την µελέτη πειραµατικών 

αποτελεσµάτων, για τις συνολικές ανάγκες των ζαχαρότευτλων σε νερό. Σύµφωνα µε 

αυτά, οι συνολικές ανάγκες των ζαχαρότευτλων σε νερό στο διάστηµα µιας 

καλλιεργητικής περιόδου, µε στόχο την οικονοµικότερη απόδοση, ανέρχονται σε 610 m3 

στρ-1 στην πεδιάδα της Θεσσαλίας. Οι διακυµάνσεις προς τα πάνω ή προς τα κάτω, 

που οφείλονται στις µεταβολές του καιρού από χρόνο σε χρόνο, είναι περιορισµένες σε 

ποσοστό περίπου ±10% (ΕΒΖ, 1997). 

 Η Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη (1996) υπολόγισε την υδατοκατανάλωση των 

ζαχαροτεύτλων για την Μαγνησία σε 700 mm. Ο Analogides (1993), καθώς και ο 

Morillo-Velarde (2001), αναφέρουν ότι στην λεκάνη της Μεσογείου, κατά τους θερινούς 

µήνες, απαιτείται εφαρµογή νερού στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων µέχρι και 800 

mm για να αντισταθµιστούν οι απώλειες που οφείλονται στην εξατµισοδιαπνοή. 

 

Εξοικονόµηση νερού 

Πολλές από τις δηµοσιευµένες έρευνες αξιολόγησης µεθόδων υπολογισµού των 

αναγκών σε αρδευτικό νερό στην υπόγεια στάγδην ξεκίνησαν πιθανόν για να 

προσδιορίσουν αν η µειωµένη εξάτµιση θα είχε µια µετρούµενη επίδραση στην δόση ή 

στον προγραµµατισµού της άρδευσης και κατ΄ επέκταση αν βελτίωνε την 

αποδοτικότητα της µεθόδου. Τα αποτελέσµατα που έχουν δηµοσιευθεί δεν απαντούν 

αυτήν την ερώτηση καταληκτικά – σε κάποιες περιπτώσεις σηµειώθηκαν µειώσεις στις 

αρδευτικές ποσότητες που χρειάσθηκαν αλλά όχι σε κάποιες άλλες (Camp et al., 1998). 

 Παρά ταύτα, οι Phene et al. (1989) και οι Howell et al. (1997) ανέφεραν τιµές EΤc 

για ΥΣΑ ίδιες µε αυτές που άλλων αρδευτικών συστηµάτων για καλλιέργειες τοµάτας και 

αραβοσίτου. Οι Lamm et al. (1995a) συνέκριναν µοντέλα υδατοκατανάλωσης 

θεωρώντας αµελητέα την εξάτµιση κατά την άρδευση από πηγή τοποθετηµένη στα 40 – 

45 cm. Οι ίδιοι ερευνητές αναφέρουν πως η χρήση της ΥΣΑ παρέχει µεγάλες 

δυνατότητες για εξοικονόµηση νερού αφού µπορεί να µειώσει το µέγεθος των εκροών 

από το έδαφος και δη τις απώλειες λόγω εξάτµισης από αυτό, χωρίς όµως να 

παρουσιάζουν µετρηµένα ή υπολογισµένα µεγέθη. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΥΣΑ 135

 ∆εν υπάρχει πιθανόν καθολική απάντηση επειδή µπορεί να επιδρούν αρκετοί 

παράγοντες: η ποσότητα της επιφανειακής διαβροχής είτε από την άρδευση είτε από τη 

βροχή, ο βαθµός ανάπτυξης του φυλλώµατος κατά την βλαστική περίοδο και η 

επίδραση της βροχόπτωσης και/ή της άρδευσης στην ανάπτυξη και δραστηριότητα 

των ριζών. Η επίτευξη αυξηµένης αποδοτικότητας εφαρµογής µε την υπόγεια στάγδην 

εξαρτάται από το πόσο καλά η άρδευσης καλύπτει τις απαιτήσεις της καλλιέργειας σε 

νερό (Camp et al., 1998). 

 Στην παρούσα έρευνα, έγινε προσπάθεια να διαχωριστούν οι εισροές και οι 

εκροές νερού από το σύστηµα έδαφος-φυτό-ατµόσφαιρα στα διάφορα συνθετικά του 

υδατικού ισοζυγίου έτσι ώστε να γίνει εφικτή η ρεαλιστική σύγκριση των µεθόδων 

άρδευσης. Για να γίνει η σύγκριση, οι παράµετροι του ισοζυγίου πρέπει να µετρηθούν ή 

να υπολογισθούν. Οι µετρηµένες σε αυτήν την έρευνα παράµετροι είναι η βροχόπτωση, 

η άρδευση, ενώ το διαθέσιµο εδαφικό νερό, η διαπνοή, η εξάτµιση από το έδαφος, η 

απορροή και η βαθειά διήθηση υπολογίσθηκαν. 

 Η εξάτµιση και η διαπνοή, µολονότι ξεχωριστές παράµετροι, συνήθως 

υπολογίζονται συνολικά ως εξατµισοδιαπνοή λόγω της πολυπλοκότητας της 

διαδικασίας για ξεχωριστή εκτίµηση. Η εκτίµηση αυτών όµως, είναι πολύ σηµαντική διότι 

η διαπνοή µεταφράζεται σε παραγωγή της καλλιέργειας, η εξάτµιση όµως όχι. 

 Στην διατριβή αυτή µελετώνται οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξάτµιση (Ε) 

και το σχετικό ποσοστό αυτής στην συνολική εξατµισοδιαπνοή απαντώντας στο 

ερώτηµα πότε και πως η εξάτµιση εµφανίζεται και ποιό είναι το µέγεθός της. Η 

περισσότερη απώλεια από εξάτµιση εµφανίζεται νωρίς στην περίοδο όπου τα φυτά 

είναι µικρά. Η εξάτµιση ήταν χαµηλή κατά τη διάρκεια του τρίτου και τέταρτου σταδίου 

αφού κατά τη διάρκεια αυτών η εδαφοκάλυψη βρίσκεται στο µέγιστό της. Επιπρόσθετες 

απώλειες λόγω εξάτµισης εµφανίζονται µετά από βροχοπτώσεις φθάνοντας στο ίδιο 

ύψος και στις δύο µεθόδους. Η εξάτµιση ως ποσοστό της εξατµισοδιαπνοής έφθασε το 

22,7%. Αυτό µπορεί να αποτελέσει κριτήριο εφαρµογής διαφόρων µέτρων µείωσής της, 

από τον σχεδιασµό και την διαχείριση των αρδεύσεων. 

 Η µέθοδος του FAO-56 µε τον διττό φυτικό συντελεστή υπολογίζει την εξάτµιση 

από την επιφάνεια του εδάφους. Αυτό καθίσταται ιδιαιτέρως χρήσιµο για µελέτες που 

επιδιώκουν την βελτιστοποίηση της απόδοσης της καλλιέργειας µειώνοντας το κλάσµα 

της ΕΤ που οφείλεται στην εξάτµιση από το έδαφος. Η εφαρµογή της µεθοδολογίας 

στην περίπτωση της ΥΣΑ προσέφερε την δυνατότητα αξιολόγησης των µεθόδων. 
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 Λαµβάνοντας υπόψη στους υπολογισµούς την εξάτµιση από το επιφανειακό 

έδαφος και θεωρώντας πως στις υπόγειες µεταχειρίσεις το στρώµα των 10 cm δεν 

διαβρεχόταν από την άρδευση παρά µόνον από την βροχή, η δόση άρδευσης ήταν 

µικρότερη στην επιφανειακή άρδευση για την ίδια συχνότητα. Η εξοικονόµηση 

αρδευτικού νερού που επιτεύχθηκε στην υπόγεια στάγδην σε σχέση µε την επιφανειακή 

ανήλθε στο 12%. Η εξοικονόµηση αυτή υποδεικνύει σηµαντικό όφελος από επενδύσεις 

σε µεθόδους που δίδουν την δυνατότητα µείωσης της εξάτµισης, όπως είναι η 

επένδυση στην υπόγεια στάγδην άρδευση.  
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Κεφάλαιο   

Επίδραση της άρδευσης στην ανάπτυξη και την 
απόδοση της καλλιέργειας 

6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό, αναφέρονται τα αποτελέσµατα της άρδευσης στην ανάπτυξη της 

καλλιέργειας ήτοι στον δείκτη φυλλικής επιφάνειας και τη µεταβολή της φυτικής µάζας. 

Μελετάται η τελική απόδοση της καλλιέργειας τόσο από άποψη παραγωγικών όσο και 

ποιοτικών χαρακτηριστικών και γίνεται αξιολόγηση των µεθόδων και των τεχνικών 

άρδευσης που χρησιµοποιήθηκαν ως προς την αποδοτικότητα της χρήσης νερού, 

τόσο για την παραγωγή ριζών, όσο και την παραγωγή ζάχαρης. 

 

6.2. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

6.2.1. ΦΥΛΛΙΚΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

 Στις Εικόνες 6.1α-γ, παρουσιάζεται η εξέλιξη του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) 

για κάθε µεταχείριση κατά τη διάρκεια των τριών καλλιεργητικών περιόδων. Γενική 

διαπίστωση αποτελεί η διακύµανση του LAI σε χαµηλότερα επίπεδα στις µεταχειρίσεις 

αρδευόµενες υπογείως σε σχέση µε τις επιφανειακές. Και στις τρεις καλλιεργητικές 

περιόδους, τα ζαχαρότευτλα παρουσιάζουν τον ίδιο ρυθµό ανάπτυξης έως και την 60ή 

περίπου ηµέρα από την σπορά και κατόπιν παρατηρείται η προς τα κάτω 

διαφοροποίηση των υπόγειων µεταχειρίσεων. Πρόκειται για την χρονική περίοδο που 

αρχίζει λίγο µετά την έναρξη των αρδεύσεων µεταχείρισης. Φαίνεται πως η παροχή 

νερού σε τµήµα του ήδη ανεπτυγµένου ριζικού συστήµατος της καλλιέργειας υπό την 

ΥΣΑ, επηρέασε τον δείκτη φυλλικής επιφάνειας. 

 Προϊόντος του χρόνου, ο LAI φαίνεται να επανακάµπτει στις υπόγειες 

µεταχειρίσεις και να φθάνει σχεδόν στα επίπεδα των επιφανειακών µεταχειρίσεων, ένα 

µήνα περίπου πριν τη συγκοµιδή. Σε όλες τις µεταχειρίσεις και κατά το µέσο στάδιο 

ανάπτυξης η τιµή του LAI κυµάνθηκε σε επίπεδα υψηλότερα του 3. 

 Η µέση µέγιστη τιµή για τις επιφανειακές µεταχειρίσεις ήταν 4,35 το 2003, 4,14 το 

6ο 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 138 

2004 και 4,50 κατά το 2005. Οι αντίστοιχες µέσες τιµές για τις υπόγειες µεταχειρίσεις ήταν 

3,70, 3,43 και 3,75 αντιστοίχως.  

 

 
Εικόνα 6.1α: Τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) όπως µετρήθηκαν το έτος 2003. 
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Εικόνα 6.1β: Τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) όπως µετρήθηκαν το έτος 2004. 
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Εικόνα 6.1γ. Τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) όπως µετρήθηκαν το έτος 2005. 
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6.2.2. ΣΧΕΣΗ ΒΑΡΟΥΣ ΡΙΖΩΝ - ΦΥΛΛΩΝ ΚΑΙ ΚΟΡΥΦΩΝ 

Το βάρος των φύλλων και των κορυφών στις αρδευόµενες υπογείως µεταχειρίσεις, 

ήταν στις περισσότερες δειγµατοληψίες χαµηλότερο από αυτό των επιφανειακών, καθ’ 

όλη την διάρκεια της βλαστικής περιόδου. Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε τις 

διαφορές που βρέθηκαν µεταξύ των µεταχειρίσεων ως προς τον δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας. 

 Στην Εικόνα 6.2 παρουσιάζεται η αναλογία ξηρής µάζας ριζών-κορυφών-

φύλλων κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Το ποσοστό της µάζας των 

ριζών στη συνολική ξηρή µάζα δεν παρουσίασε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 

ανάµεσα στις µεταχειρίσεις. Εµφανίζεται όµως µια µικρή, πλην σαφής, υπεροχή των 

υπόγειων µεταχειρίσεων. Το τελικό αυτό ποσοστό (συγκοµιδή) έφθασε το 79% στην 

µεταχείριση ΕΣ ενώ υπερέβη το 83% στη ΥΣ. 

 Η σύγκριση των µεταχειρίσεων συνεχούς και διακοπτόµενης άρδευσης δείχνει 

µιαν υπεροχή της συνεχούς άρδευσης και στην επιφανειακή (ΕΣ) και στην υπόγεια (ΥΣ) 

εφαρµογή, όχι όµως στατιστικά σηµαντική. 
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Εικόνα 6.2: Συµµετοχή των ριζών στην ξηρή µάζα του φυτού κατά τη διάρκεια της βλαστικής 

περιόδου, για τα τρία έτη πειραµατισµού. 
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6.3. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

6.3.1. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΡΙΖΩΝ 

Βάρος ριζών 

Στις Εικόνες 6.3α-δ, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στρεµµατικής απόδοσης σε  

βάρος ριζών για κάθε έτος πειραµατισµού. Οι τιµές είναι ταξινοµηµένες κατά αύξουσα 

τάξη. ∆ίδεται επίσης η διαφοροποίηση της απόδοσης σε κάθε µεταχείριση ως ποσοστό 

της απόδοσης της επιφανειακής συνεχόµενη (ΕΣ) που θεωρείται η συµβατική. 

 Και στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους η διακοπτόµενη άρδευση έδωσε το 

υψηλότερο νωπό βάρος ριζών. Η αύξηση στην απόδοση της διακοπτόµενης υπόγειας 

στάγδην άρδευσης (Υ∆) σε σχέση µε την συµβατική (ΕΣ) έφθασε ένα µέσο ποσοστό για 

τα τρία έτη περίπου 20%. Η Υ∆ υπερείχε και ακολούθησε η Ε∆. Στην πρώτη καλλιεργητική 

περίοδο (2003) η διακοπτόµενη υπόγεια άρδευση (Υ∆) έδωσε το υψηλότερο νωπό 

βάρος ριζών χωρίς όµως στατιστικώς σηµαντική διαφορά. 

 Το 2004, η απόδοση της Υ∆ ήταν πάλι η υψηλότερη διαφέροντας στατιστικώς 

σηµαντικά µε τις µεταχειρίσεις που έδωσαν την µικρότερη παραγωγή σε βάρος ριζών, 

ήτοι των δύο µεταχειρίσεων εφαρµογής αέρα. Κατά την συγκοµιδή του έτους 2005, η 

διαφοροποίηση της απόδοσης µεταξύ των µεταχειρίσεων ήταν εντονότερη 

παρουσιάζοντας στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των σε αρκετές περιπτώσεις. 

Οι δύο µεταχειρίσεις διακοπτόµενης άρδευσης υπερείχαν και πάλι έναντι των 

υπολοίπων. 

 Ανάµεσα στις επιφανειακές µεταχειρίσεις Ε∆ και ΕΣ, είναι χαρακτηριστική η 

υπεροχή της µεταχείρισης Ε∆ αλλά χωρίς σηµαντική διαφορά. Το ίδιο παρατηρείται και 

ανάµεσα στις µεταχειρίσεις Υ∆ και ΥΣ αλλά µε σηµαντική διαφορά µόνον κατά το τρίτο 

έτος.  

 Μεταξύ των µεταχειρίσεων ΕΒ και ΕΣ υπάρχει σχετική υπεροχή της ΕΒ, πλην όµως 

όχι στατιστικώς σηµαντική. Στην περίπτωση των µεταχειρίσεων εφαρµογής αέρα, η 

συνεχής εφαρµογή (ΑΣ), έδωσε µεγαλύτερη απόδοση και τα τρία έτη, παρουσιάζοντας 

στατιστικώς σηµαντική διαφορά µόνο κατά το τρίτο έτος, όπου η ΑΣ έφθασε σε αρκετά 

υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τα προηγούµενα έτη. 

 Η µεταχείριση της υπόγειας στάγδην χαµηλής παροχής (ΥΒ) φαίνεται να υστερεί 

σε σχέση µε τις υπόλοιπες, αφού η µέση απόδοσή της για τα τρία έτη ήταν η 

χαµηλότερη. 
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Εικόνα 6.3α: Ταξινοµηµένες κατά αύξουσα τάξη τιµές παραγωγής ριζών για κάθε µεταχείριση και 
ποσοστιαία διαφοροποίηση σε σχέση µε την επιφανειακή (συµβατική) στάγδην για το έτος 2003. 
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Εικόνα 6.3β: Ταξινοµηµένες κατά αύξουσα τάξη τιµές παραγωγής ριζών για κάθε µεταχείριση και 
ποσοστιαία διαφοροποίηση σε σχέση µε την επιφανειακή (συµβατική) στάγδην για το έτος 2004. 
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Εικόνα 6.3γ: Ταξινοµηµένες κατά αύξουσα τάξη τιµές παραγωγής ριζών για κάθε µεταχείριση και 
ποσοστιαία διαφοροποίηση σε σχέση µε την επιφανειακή (συµβατική) στάγδην για το έτος 2005. 
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Εικόνα 6.3δ: Ταξινοµηµένες κατά αύξουσα τάξη τιµές παραγωγής ριζών για κάθε µεταχείριση και 
ποσοστιαία διαφοροποίηση σε σχέση µε την επιφανειακή (συµβατική) στάγδην για τα 3 έτη. 
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H Εικόνα 6.4 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα του υπολογισµού της οµοιοµορφίας των 

ριζών των ζαχαροτεύτλων ως προς το βάρος τους. Η προσέγγιση αυτή δίδει µιαν 

εικόνα των συνθηκών ανάπτυξης της καλλιέργειας, αφού σε συνδυασµό µε τα 

αποτελέσµατα της κατανοµής της εδαφικής υγρασίας που παρατίθενται στο κεφάλαιο 

7, εξηγούν εν µέρει την απόδοση των διαφόρων µεταχειρίσεων. 

 Φαίνεται πως οι µεταχειρίσεις µε διακοπτόµενη άρδευση, έδωσαν ρίζες µε την 

χαµηλότερη παραλλακτικότητα σε βάρος, ενώ η άρδευση µε συνεχή παροχέτευση αέρα 

(ΑΣ) έδωσε συστηµατικά χαµηλές οµοιοµορφίες, γεγονός όµως που αν ληφθεί υπόψη 

η καλή απόδοση της µεταχείρισης σε βάρος ριζών, υποδηλώνει την δυναµική της 

τεχνικής (υπό συνθήκες βελτιωµένης κατανοµής του νερού). 

 Στην Εικόνα 6.5, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του µήκους 

της κύριας ρίζας των ζαχαροτεύτλων που συλλέχθηκαν. Γενικώς, δεν καταγράφεται 

σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των µεταχειρίσεων, παρ’ ότι υπάρχει µια υπεροχή 

των υπόγειων έναντι των επιφανειακών τεχνικών. 

 Στην Εικόνα 6.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µέσης 

διαµέτρου των ριζών των ζαχαροτεύτλων που συλλέχθηκαν σε κάθε µεταχείριση. Η 

επιφανειακή διακοπτόµενη τεχνική (Ε∆) φαίνεται πως υπερείχε της συµβατικής (ΕΣ) αφού 

εκτός της περίπτωσης των διαµέτρων της κλάσης των 100 cm, είχε γενικά µεγαλύτερης 

διαµέτρου ρίζες. Στην περίπτωση των µεταχειρίσεων διακοπτόµενης άρδευσης, η Υ∆ 

έδωσε µεγαλύτερες διαµέτρους αφού παρουσίασε υψηλότερη συχνότητα από τα 100 

cm και επάνω. Η επιφανειακή εφαρµογή χαµηλής παροχής (ΕΒ) ήταν αυτή που 

κατέγραψε µεγαλύτερη συχνότητα από 100 cm και επάνω σε σχέση µε την ΥΒ, ενώ, 

µεταξύ των µεταχειρίσεων παροχέτευσης αέρα, η ΑΣ υπερείχε κατά τι, αφού 

παρουσίασε αρκετά υψηλότερη συχνότητα κυρίως στις διαµέτρους κλάσης 100 cm. 

 Πρέπει να σηµειωθεί πως τα δεδοµένα του µήκους και της διαµέτρου των ριζών 

δεν αποτελούν µετρήσεις ανάπτυξης της ρίζας των ζαχαροτεύτλων στη ζώνη του 

ριζοστρώµατος, παρά µια διαστατική προσέγγιση των παραγωγικών χαρακτηριστικών. 
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Εικόνα 6.4: Οµοιοµορφία βάρους ριζών για κάθε µεταχείριση για τις τρεις καλλιεργητικές 

περιόδους και µέση οµοιοµορφία βάρους για τα τρία έτη.  
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Εικόνα 6.5: Μήκος ριζών για κάθε µεταχείριση για τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους και µέσο 

µήκος για τα τρία έτη.  
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Εικόνα 6.6: Συχνότητα διαµέτρου ριζών για κάθε µεταχείριση για τις τρεις καλλιεργητικές 

περιόδους.  
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6.3.2. ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
Ζαχαρικός τίτλος 

Στην Εικόνα 6.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων των δειγµάτων των 

ζαχαροτεύτλων που λήφθησαν κατά την συγκοµιδή κάθε καλλιεργητικής περιόδου 

όσον αφορά στον ζαχαρικό τίτλο. 

 Κατά τις δύο πρώτες καλλιεργητικές περιόδους δεν παρατηρείται συστηµατική 

διαφοροποίηση µεταξύ των µεταχειρίσεων. ∆ιαφοροποίηση παρουσιάζεται κατά το 

τρίτο έτος, κατά το οποίο ο ζαχαρικός τίτλος κυµάνθηκε γενικώς στα χαµηλότερα 

επίπεδα του τριετούς πειραµατισµού. 

 

Στρεµµατοζάχαρο 

Η παραγωγή ζάχαρης για κάθε µεταχείριση παρουσιάζεται στην Εικόνα 6.8 για τις τρεις 

καλλιεργητικές περιόδους. Η απόδοση σε ζάχαρη έδωσε ανάλογα αποτελέσµατα µε 

αυτά της απόδοσης σε βάρος ριζών, αφού η περιεκτικότητα σε ζάχαρη δεν 

παρουσίασε ιδιαίτερη διαφοροποίηση.  

 Έτσι, οι αρδευόµενες µε διακοπτόµενη τεχνική µεταχειρίσεις Υ∆ και Ε∆ έδωσαν την 

υψηλότερη παραγωγή ζάχαρης ανά στρέµµα και τα τρία έτη. Η µεταχείριση Υ∆ έδωσε 

την υψηλότερη απόδοση σε ζάχαρη, φθάνοντας µια µέση τιµή για τα τρία έτη 1,41 

τόνους ανά στρέµµα και ακολούθησε η Ε∆ µε µέση απόδοση για τα τρία έτη 1,35 

τόνους ανά στρέµµα. 

 Η υπεροχή της διακοπτόµενης εφαρµογής αντικατοπτρίζεται και στο 

υπολογισµένο οικονοµικό όφελος που προέκυψε για κάθε µεταχείριση και 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 6.9. Ενώ η υπεροχή της διακοπτόµενης εφαρµογής είναι 

σαφής, δεν υπάρχει συστηµατική διαφοροποίηση από εκεί και κάτω µεταξύ των 

υπολοίπων µεταχειρίσεων, οι οποίες ακολουθούν την τάση που παρατηρήθηκε στην 

παραγωγή ριζών, εκτός από την επιφανειακή στάγδην χαµηλής παροχής (ΕΒ), που 

λόγω µικρότερου ζαχαρικού τίτλου παρουσιάζει µειωµένη στρεµµατική απόδοση σε 

ζάχαρη καθώς και πρόσοδο τα δύο πρώτα έτη. 

 Ο υπολογισµός της χρηµατικής αξίας της παραγωγής έγινε µε βάση τον Πίνακα 

Τιµών Ζαχαροτεύτλων του έτους 2003 της Ελληνικής Βιοµηχανίας Ζάχαρης. Η 

παραγωγή πληρώνεται από την Ε.Β.Ζ. µε βάση τον ζαχαρικό τίτλο που προσδιορίζεται 

σε κάθε φορτίο που παραλαµβάνεται. 
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Εικόνα 6.7: Ταξινοµηµένες κατά αύξουσα τάξη τιµές ζαχαρικού τίτλου για κάθε µεταχείριση για τις 

τρεις καλλιεργητικές περιόδους και µέση τιµή ζαχαρικού τίτλου για τα τρία έτη.  
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Εικόνα 6.8: Ταξινοµηµένες κατά αύξουσα τάξη τιµές παραγωγής ζάχαρης για κάθε µεταχείριση για 

τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους και µέση παραγωγή ζάχαρης για τα τρία έτη. 
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Εικόνα 6.9: Ταξινοµηµένες κατά αύξουσα τάξη τιµές οικονοµικής προσόδου για κάθε µεταχείριση 

για τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους και µέση πρόσοδος για τα τρία έτη. 
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Μελασσογόνα συστατικά 

Η περιεκτικότητα των στοιχείων Κ, Νa και α-αµίνο Ν στις ρίζες των ζαχαρότευτλων 

χρησιµοποιείται στην προσπάθεια περιγραφής της χηµικής ποιότητας των ριζών και ως 

εκ τούτου στην διαδικασία ανάκτησης µεγαλύτερου ποσοστού ζάχαρης από τον χυµό 

κατά την διαδικασία της κρυστάλλωσης (Harvey and Dutton, 1993).  

 Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις του Κ στα δείγµατα των 

ζαχαροτεύτλων. Η χαµηλότερη περιεκτικότητα παρατηρείται στις µεταχειρίσεις 

αρδευόµενες υπογείως, ενώ οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (χωρίς σηµαντική διαφορά) 

εµφανίζονται στη µεταχείριση ΕΒ το 2003 και το 2004 και στην ΑΣ το 2005.  

 Η κατάταξη των µεταχειρίσεων σε σχέση µε τη µέση συγκέντρωση καλίου για τα 

τρία έτη ήταν ΕΒ>ΑΣ>ΕΣ>Ε∆>ΥΒ>Υ∆>ΥΣ>ΑΤ. Η χαµηλότερη συγκέντρωση παρατηρήθηκε 

στην µεταχείριση ΑΤ διαφέροντας σηµαντικά από τις τέσσερις µεταχειρίσεις µε την 

υψηλότερη συγκέντρωση. Η µεγαλύτερη τιµή Κ καταγράφηκε στην µεταχείριση ΕΒ µε 

1334 mg ανά 100 g ζάχαρης, η οποία διέφερε σηµαντικά από τις µεταχειρίσεις µε τις 

τέσσερις χαµηλότερες συγκεντρώσεις. 

 Η περιεκτικότητα του Νa στις ρίζες των τεύτλων για όλες τις µεταχειρίσεις φαίνεται 

στον Πίνακα 6.12. Η µεταχείριση επιφανειακής άρδευσης µε χαµηλή πίεση (ΕΒ) εµφάνισε 

την υψηλότερη σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις συγκέντρωση Νa και τα τρία έτη 

πειραµατισµού µε τις άλλες δύο επιφανειακές µεταχειρίσεις (ΕΣ και Ε∆) να ακολουθούν. 

Η µέση συγκέντρωση νατρίου για τα τρία έτη ήταν µεγαλύτερη για τις τρεις επιφανειακές 

µεταχειρίσεις αφού η κατάταξη αυτών ήταν ΕΒ>Ε∆>ΕΣ>Υ∆>ΥΣ>ΑΣ>ΑΤ>ΥΒ, µε την 

µεταχείριση ΕΒ να διαφέρει σηµαντικά από τις υπόλοιπες. 

 Τέλος, στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του αµινο-Ν. ∆εν 

καταγράφονται ιδιαιτέρως σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων. Η συγκέ-

ντρωση του αµινο-Ν παρουσιάζεται χαµηλή στη µεταχείριση της υπόγειας άρδευσης µε 

χαµηλή παροχή (ΥΒ) και σε αυτήν της συνεχούς εφαρµογής αέρα (ΑΣ). Η περίπτωση 

της ΥΒ µπορεί να εξηγηθεί από την υπόθεση, ότι στη µεταχείριση αυτή ήταν µικρή η 

απορρόφηση και αξιοποίηση του αζώτου από το επιφανειακό στρώµα του εδάφους, 

λόγω της µειωµένης υγρασίας στο στρώµα αυτό. Στην µεταχείριση αυτή παρατηρήθηκε 

η µικρότερη αύξηση της υγρασίας από την άρδευση στο επιφανειακό στρώµα και έτσι  

η διατήρηση της επιφάνειας του εδάφους ξηρής. Σύµφωνα µε τους Tsialtas et al. (2001), 

η διαθεσιµότητα του ανόργανου αζώτου στο έδαφος κάτω από µεσογειακές συνθήκες, 

εξαρτάται από την διαθεσιµότητα του νερού.   
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1. Τιµές καλίου όπως µετρήθηκαν στα δείγµατα κάθε µεταχείρισης 

 Συγκέντρωση Κ (mg / 100 g ζάχαρης) 

Μεταχείριση 2003 SE 2004 SE 2005 SE 3 ΕΤΗ SE 

ΕΣ 1355,6 ab (*) 48,6 1419,7 a 37,4 1134,7 ab 10,4 1303,3 bcd 29,6

Ε∆ 1268,2 ab 62,6 1376,3 a 17,5 1146,8 ab 56,7 1263,8 abcd 38,7

ΥΣ 1189,6 a 55,9 1409,6 a 18,6 1061,7 a 35,4 1220,3 a 12,5

Υ∆ 1201,3 a 96,1 1348,1 a 44,2 1131,8 a 31,5 1227,1 ab 31,4

ΕΒ 1400,2 a 102,5 1446,7 a 42,1 1156,4 ab 29,5 1334,4 d 39,8

ΥΒ 1221,8 ab 32,4 1423,6 a 56,8 1101,7 a 17,6 1249,1 abc 26,7

ΑΣ 1272,6 ab 32,5 1442,0 a 23,1 1229,7 b 23,4 1314,8 cd 8,2 

ΑΤ 1182,7 a 16,5 1369,8 a 16,8 1063,2 a 36,2 1205,2 a 13,0

(*) Εγγραφές που περιέχουν ίδια γράµµατα δεν διαφέρουν σηµαντικά. SE: Τυπικό σφάλµα 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2. Τιµές νατρίου όπως µετρήθηκαν στα δείγµατα κάθε µεταχείρισης 

 Συγκέντρωση Νa (mg / 100 g ζάχαρης) 

Μεταχείριση 2003 SE 2004 SE 2005 SE 3 ΕΤΗ SE 

ΕΣ 475,9 a (*) 60,6 364,3 ab 35,9 405,1 ab 10,2 415,1 b 15,0

Ε∆ 469,9 a 9,9 350,9 ab 37,2 427,8 bc 16,3 416,2 b 15,7

ΥΣ 432,0 a 40,7 332,8 ab 14,4 350,4 a 4,2 371,8 ab 14,4

Υ∆ 460,1 a 40,8 310,1 a 41,5 379,5 ab 9,5 383,2 ab 26,7

ΕΒ 614,1 b 34,1 411,0 b 21,6 474,2 c 30,2 499,8 c 21,5

ΥΒ 363,4 a 75,5 324,1 ab 43,1 371,1 ab 15,2 352,9 a 29,9

ΑΣ 426,6 a 20,9 296,3 a 27,7 352,6 a 31,8 358,5 ab 22,7

ΑΤ 391,5 a 4,3 311,1 a 25,9 365,5 a 19,7 356,1 ab 15,9

(*) Εγγραφές που περιέχουν ίδια γράµµατα δεν διαφέρουν σηµαντικά. SE: Τυπικό σφάλµα 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3. Τιµές αµινο-αζώτου όπως µετρήθηκαν στα δείγµατα κάθε µεταχείρισης 

 Συγκέντρωση a-N (mg / 100 g ζάχαρης) 

Μεταχείριση 2003 SE 2004 SE 2005 SE 3 ΕΤΗ SE 

ΕΣ 328,4 b (*) 9,6 367,3 ab 1,9 315,2 a 56,6 337,0 a 18,7

Ε∆ 316,6 ab 19,5 388,9 ab 26,4 362,0 a 50,1 355,8 a 14,3

ΥΣ 276,2 ab 20,9 405,3 b 5,1 351,4 a 54,2 344,3 a 18,5

Υ∆ 279,9 ab 31,3 399,2 b 19,8 324,2 a 47,0 334,5 a 18,7

ΕΒ 313,6 ab 11,2 384,6 ab 15,9 342,9 a 57,7 347,0 a 24,7

ΥΒ 265,1 a 12,4 324,9 ab 90,4 288,3 a 82,2 292,8 a 53,9

ΑΣ 294,5 ab 23,5 245,3 a 108,0 253,9 a 99,9 264,6 a 66,9

ΑΤ 285,1 ab 15,8 396,4 ab 22,5 354,4 a 40,1 345,3 a 11,8

(*) Εγγραφές που περιέχουν ίδια γράµµατα δεν διαφέρουν σηµαντικά. SE: Τυπικό σφάλµα 
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6.4. ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΝΕΡΟΥ 

Η σχέση της παραγωγής µε την κατανάλωση νερού αποτελεί ίσως το εγκυρότερο µέτρο 

αξιολόγησης των µεθόδων και των τεχνικών άρδευσης. Αυτή η σχέση εκφράζεται µε την 

αποδοτικότητα χρήσης νερού (water use efficiency), WUE, η οποία δίδεται γενικώς από 

τον λόγο της τελικής απόδοσης της καλλιέργειας προς την ποσότητα νερού που 

καταναλώθηκε για να επιτευχθεί αυτή η απόδοση. 

 Μολονότι το είδος της καλλιέργειας µαζί µε την διαθέσιµη ενέργεια από την 

ηλιακή ακτινοβολία είναι πολύ σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την WUE, το 

νερό είναι το κρίσιµο και σηµαντικό στοιχείο στην γεωργία. Το νερό είναι σηµαντικό στην 

τροφοδοτούµενη από τη βροχή γεωργία, πολύ σηµαντικό στην γεωργία ηµίξηρων 

περιοχών και εξόχως σηµαντικό στην αρδευόµενη γεωργία (Howell, 2000). Η WUE 

ορίζεται γενικώς ως (Viets, 1962): 

 
W
YWUE =          [6:1] 

όπου: 

WUE 

Υ 

W 

= 

= 

= 

η αποδοτικότητα χρήσης νερού 

η παραγωγή της καλλιέργειας (το εµπορεύσιµο προϊόν), 

το νερό που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή . 

Η WUE µπορεί επίσης να υπολογισθεί στη βάση της παραγωγής σε ξηρή µάζα (Sinclair 

et al., 1984), αλλά συνήθως η παραγωγή εκφράζεται σε νωπή (εµπορεύσιµη) µάζα, µε 

πρότυπη σε κάποιες περιπτώσεις περιεκτικότητα σε υγρασία. 

 Μολονότι µε αυτόν τον όρο η WUE είναι χρήσιµη και έχει χρησιµοποιηθεί σε 

πολλές αναλύσεις, δεν διαχωρίζει τον ρόλο της άρδευσης. Ο Boss (1980,1985) ανέπτυξε 

κάποιες εκφράσεις που µπορούν ίσως να περιγράψουν το ρόλο της άρδευσης στην 

WUE. Αυτές µπορούν να γραφούν ως συνολική αποδοτικότητα χρήσης νερού (WUEΕΤ) 

και αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού (WUEIRR), ως ακολούθως: 

 
i

ET ET
YWUE =          [6:2] 

 
I
YWUEIRR =          [6:3] 

όπου: 

WUEΕΤ 

WUEIRR 

= 

= 

η συνολική αποδοτικότητα χρήσης νερού (kg στρ-1 mm-1), 

η αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού (kg στρ-1 mm-1), 
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Y 

ETi 

Ι 

= 

= 

= 

η µάζα του παραγόµενου προϊόντος (kg στρ-1), 

η υδατοκατανάλωση (mm), 

το νερό που εφαρµόσθηκε µε την άρδευση (mm). 

Η υδατοκατανάλωση της περιόδου υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση του 

υδατικού ισοζυγίου για την περίοδο (James, 1988): 

 S∆DPROLOCRLISFIPIETi +−−−++++=     [6:4] 

όπου: 

I 

P 

SFΙ 

LI 

CR 

LO 

RO 

DP 

∆S 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

η άρδευση (mm), 

η βροχόπτωση (mm), 

η οριζόντια επιφανειακή εισροή προς το ριζόστρωµα (mm), 

η οριζόντια υποεπιφανειακή ροή προς το ριζόστρωµα (mm), 

η τριχοειδής ανύψωση από αβαθή υπόγειο ορίζοντα (mm), 

η οριζόντια υποεπιφανειακή εκροή από το ριζόστρωµα (mm), 

η επιφανειακή απορροή (mm), 

η βαθιά διήθηση (mm), 

η διαφορά της υγρασίας του εδάφους (mm). 

Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, µε εξαίρεση τις συνθήκες ισχυρών κλίσεων, οι 

παράγοντες SFI, LI και LO µπορούν να αγνοηθούν. Επίσης, επειδή η απορροή και η 

βαθιά διήθηση µπορεί να προέρχονται τόσο από την βροχή όσο και από την άρδευση, 

η Εξίσωση 6:4 µπορεί να γραφεί σε µια απλούστερη µορφή: 

 S∆DPROPIET IRIRe +−−+=       [6:5] 

όπου: 

Pe 

ROIR 

DPIR 

= 

= 

= 

η ωφέλιµη βροχόπτωση (mm), 

η επιφανειακή απορροή που προκαλείται από την άρδευση (mm), 

η βαθιά διήθηση που προκαλείται από την άρδευση (mm). 

Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας ή η αποθηκευµένη υγρασία στο τέλος της 

καλλιεργητικής περιόδου, ∆S, δίδεται από την σχέση: 

 ( )ifr θθZS∆ −=         [6:6] 

όπου: 

Zr 

θf 

 

= 

= 

 

το βάθος του ριζοστρώµατος (mm), 

η κατ’ όγκο εδαφική υγρασία στο τέλος (συγκοµιδή) της καλλιεργητικής 

περιόδου ( - ), 
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θi = η κατ’ όγκο εδαφική υγρασία κατά την έναρξη (σπορά) της καλλιεργητικής 

περιόδου ( - ). 

Η εξίσωση  εφαρµόζεται µε την παραδοχή ότι δεν υπάρχει υπόγεια στάθµη σε βάθος 

που να µπορεί να τροφοδοτήσει το ριζόστρωµα µε τριχοειδή ανύψωση κι ότι δεν 

συµβαίνει διήθηση του νερού σε βάθος µεγαλύτερο από το βάθος του ριζοστρώµατος. 

 Η ποσότητα του νερού άρδευσης ήταν αυτή που καταγράφηκε από τα 

υδρόµετρα, διαιρεµένη µε την επιφάνεια που εξυπηρετούσε κάθε υδρόµετρο.  

 Στα ζαχαρότευτλα η αποδοτικότητα του νερού αναφέρεται στην παραγωγή 

ριζών και στην παραγωγή ζάχαρης ανά στρέµµα. Η τελευταία προκύπτει από την 

παραγωγή ριζών και τον σακχαρικό τίτλο που µετρήθηκε από την Ελληνική Βιοµηχανία 

Ζάχαρης. 

 Σε κάθε περίπτωση, υπολογίστηκαν και καταγράφονται δύο τιµές 

αποδοτικότητας χρήσης νερού. Η µια τιµή, WUEIRR, υπολογίσθηκε λαµβάνοντας υπόψη 

µόνον το νερό άρδευσης και η δεύτερη, WUETOT, αποτελεί την συνολική αποδοτικότητα, 

που υπολογίσθηκε λαµβάνοντας υπόψη και την βροχόπτωση καθώς και την 

αποθηκευµένη στο έδαφος υγρασία, στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου. 

 Στον Πίνακα 6.4 παρουσιάζεται κατά έτος πειραµατισµού η αποδοτικότητα του 

καταναλισκόµενου νερού εκφρασµένη σε χιλιόγραµµα παραγωγής ανά χιλιοστόµετρο 

(= κυβικό µέτρο ανά στρέµµα) νερού σε σχέση µε την παραγωγή ριζών, ενώ ο Πίνακας 

6.5 δίδει την αποδοτικότητα σε σχέση µε την παραγωγή ζάχαρης. 

 Έτσι η αποδοτικότητα του αρδευτικού νερού ως προς το βάρος των ριζών που 

συγκοµίσθηκαν παρουσιάζεται υψηλότερη στην υπόγεια διακοπτόµενη άρδευση (Υ∆), 

µε µέση τιµή αποδοτικότητας νερού άρδευσης για τα τρία έτη 18,1 kg mm-1 και  

συνολικής αποδοτικότητας 13,5 kg mm-1. 

 Ακολουθούν, η µεταχείριση συνεχούς εφαρµογής αέρα (ΑΣ) και υπόγειας 

συνεχούς άρδευσης (ΥΣ) φθάνοντας σχεδόν στα ίδια επίπεδα αποδοτικότητας νερού 

άρδευσης (τρία έτη) και συνολικής αποδοτικότητας (δύο έτη). Η µέση τιµή WUEIRR 

διαµορφώθηκε για την πρώτη σε 16,4 και για τη δεύτερη σε 16,2 kg mm-1. Ενώ οι τιµές 

τους για την WUETOT έφθασαν τα 12,13 και 12,11 kg mm-1, αντιστοίχως. 

 Η υπόγεια διακοπτόµενη στάγδην άρδευση (Υ∆) παρουσίασε επίσης την 

υψηλότερη αποδοτικότητα για την παραγωγή ζάχαρης, τόσο ως προς την 

αποδοτικότητα νερού άρδευσης που έφθασε µια µέση τιµή για τα τρία έτη 2,82 kg/mm 

όσο και ως προς τη συνολική αποδοτικότητα που έφθασε στα 2,11 kg/mm. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4. Αποδοτικότητα της χρήσης νερού ως προς την παραγωγή ριζών 

  WUETOT    WUEIRR   

Άρδευση 2003 2004 2005 3 ΕΤΗ 2003 2004 2005 3 ΕΤΗ 

ΕΣ 8,6 9,6 10,9 9,7 12,3 13,1 14,5 13,3 

Ε∆ 10,7 10,2 12,3 11,1 15,2 14,1 16,2 15,2 

ΥΣ 12,5 11,0 12,8 12,1 16,4 15,0 17,3 16,2 

Υ∆ 13,5 12,4 14,8 13,5 17,5 17,0 19,7 18,1 

ΕΒ - 9,6 11,3 10,5 14,8 14,2 14,9 14,6 

ΥΒ - 11,7 11,1 11,4 14,3 14,9 14,5 14,6 

ΑΣ - 10,8 13,5 12,1 16,0 15,1 18,0 16,4 

ΑΤ - 10,3 11,5 10,9 15,7 14,3 15,1 15,1 

(-) ∆εν σηµειώνονται τιµές WUE διότι δεν µετρήθηκε η υγρασία στις µεταχειρίσεις αυτές κατά το 
2003. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5. Αποδοτικότητα της χρήσης νερού ως προς την παραγωγή ζάχαρης 

  WUETOT    WUEIRR   

Άρδευση 2003 2004 2005 3 ΕΤΗ 2003 2004 2005 3 ΕΤΗ 

ΕΣ 1,36 1,55 1,56 1,49 1,97 2,13 2,07 2,06 

Ε∆ 1,72 1,71 1,79 1,74 2,44 2,35 2,36 2,38 

ΥΣ 2,00 1,79 1,88 1,89 2,61 2,44 2,54 2,53 

Υ∆ 2,14 2,01 2,19 2,11 2,78 2,77 2,92 2,82 

ΕΒ - 1,55 1,62 1,59 2,14 2,28 2,14 2,18 

ΥΒ - 1,89 1,54 1,71 2,28 2,40 2,02 2,23 

ΑΣ - 1,73 1,91 1,82 2,54 2,42 2,55 2,50 

ΑΤ - 1,67 1,59 1,63 2,45 2,32 2,09 2,29 

(-) ∆εν σηµειώνονται τιµές WUE διότι δεν µετρήθηκε η υγρασία στις µεταχειρίσεις αυτές κατά το 
2003. 
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6.5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ανάπτυξη της καλλιέργειας 

Ο ∆είκτης Φυλλικής Επιφάνειας (LAI) κυµάνθηκε σε χαµηλότερα επίπεδα στις 

µεταχειρίσεις αρδευόµενες υπογείως σε σχέση µε τις επιφανειακές. Και στις τρεις 

καλλιεργητικές περιόδους, τα ζαχαρότευτλα παρουσιάζουν τον ίδιο ρυθµό ανάπτυξης 

έως περίπου και την 60ή ηµέρα από την σπορά και κατόπιν παρατηρείται η προς τα 

κάτω διαφοροποίηση των υπόγειων µεταχειρίσεων. Πρόκειται για την χρονική περίοδο 

που αρχίζει λίγο µετά την έναρξη των αρδεύσεων µεταχείρισης. Φαίνεται λοιπόν πως η 

έλλειψη νερού σε τµήµα του ήδη ανεπτυγµένου ριζικού συστήµατος της καλλιέργειας 

υπό την ΥΣΑ, επηρέασε τον LAI. 

 Ο LAI συνδέεται άµεσα µε την διαθέσιµη ποσότητα αζώτου στην καλλιέργεια. Η 

εδαφική υγρασία παίζει σηµαντικό ρόλο στην διαλυτοποίηση και συνεπώς στην διαθε-

σιµότητα του αζώτου. Το γεγονός, ότι στην υπόγεια στάγδην άρδευση το επιφανειακό 

στρώµα του εδάφους διατηρείται ξηρό, πιθανόν, εξηγεί τη µειωµένη ανάπτυξη φυλ-

λώµατος σε σχέση µε την επιφανειακή, καθώς το άζωτο στην επιφανειακή στρώση, 

προφανώς, δεν κατέστη διαθέσιµο για τα φυτά κατά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης. 

 Προϊόντος του χρόνου, ο LAI φαίνεται να επανακάµπτει στις υπόγειες 

µεταχειρίσεις και να φθάνει σχεδόν στα επίπεδα των επιφανειακών, ένα µήνα περίπου 

πριν τη συγκοµιδή. Αυτό οφείλεται πιθανόν στην αποκατάσταση της διαδικασίας 

ευχερούς πρόσληψης νερού από τα φυτά µέσω της ανάπτυξης βαθύτερου ριζικού 

συστήµατος και την πρόσληψη νερού από βαθύτερα στρώµατα, αναπληρώνοντας 

έτσι την «απώλεια» πρόσληψης από το επιφανειακό µη διαβρεχόµενο πλήρως στρώµα. 

 Αν και ο LAI σχετίζεται θετικά µε την φωτοσύνθεση και συνεπώς µε την ανάπτυξη 

της βιοµάζας, το γεγονός ότι στα τεύτλα ο ζαχαρικός τίτλος είναι η παράµετρος που 

παίζει µεγαλύτερο ρόλο, έχοντας επιτευχθεί παράλληλα ένα ικανοποιητικό βάρος ριζών, 

δεν µπορεί να οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι η επίτευξη µεγαλύτερου LAI θα έχει ως 

αποτέλεσµα µεγαλύτερη παραγωγή. Η µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια απαιτεί περισ-

σότερη ενέργεια για να συντηρηθεί, οπότε αν µεγαλύτερο µέρος των προϊόντων της 

φωτοσύνθεσης µετακινηθεί προς το φύλλωµα, αυτό θα έχει ίσως αρνητική επίπτωση 

στον ζαχαρικό τίτλο των ριζών. Κύριος στόχος σε µια καλλιέργεια ζαχαρότευτλων είναι 

η µέγιστη δυνατή δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία συνδέεται άµεσα µε τον 

LAI. Το 85-95% του προσπίπτοντος φωτός δεσµεύεται µε LAI µόνο 3-4 (Scott and 

Jaggard, 1993), τιµές οι οποίες επιτεύχθηκαν στην παρούσα έρευνα. 
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 Το βάρος των φύλλων και των κορυφών στις αρδευόµενες υπογείως  

µεταχειρίσεις ήταν στις περισσότερες δειγµατοληψίες χαµηλότερο από αυτό των 

επιφανειακών. Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε τις διαφορές που βρέθηκαν 

µεταξύ των µεταχειρίσεων ως προς τον δείκτη φυλλικής επιφάνειας. Το ποσοστό της 

µάζας των ριζών στη συνολική ξηρή µάζα δεν παρουσίασε  σηµαντικές διαφορές 

ανάµεσα στις µεταχειρίσεις. Εµφανίζεται όµως µια µικρή υπεροχή των υπόγειων 

µεταχειρίσεων. Το τελικό αυτό ποσοστό (συγκοµιδή) αυτό έφθασε το 79% στην 

µεταχείριση ΕΣ ενώ υπερέβη το 83% στη ΥΣ. 

 

Απόδοση της καλλιέργειας 

Κατά την αξιολόγηση του οφέλους της άρδευσης, κύριο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

απόκριση των οικονοµικών συνθετικών της παραγωγής, ήτοι των ριζών και ιδιαιτέρως 

της ζάχαρης. Τα αποτελέσµατα της στρεµµατικής απόδοσης σε  βάρος ριζών έδειξαν 

πως και στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους η διακοπτόµενη άρδευση έδωσε το 

υψηλότερο νωπό βάρος ριζών. Η Υ∆ υπερείχε και ακολούθησε η Ε∆. Στην πρώτη 

καλλιεργητική περίοδο (2003) η διακοπτόµενη υπόγεια άρδευση (Υ∆) έδωσε το 

υψηλότερο νωπό βάρος ριζών χωρίς όµως σηµαντική διαφορά. 

 Το 2004, η απόδοση της Υ∆ ήταν πάλι η υψηλότερη διαφέροντας στατιστικώς 

σηµαντικά µε τις µεταχειρίσεις που έδωσαν την µικρότερη παραγωγή σε βάρος ριζών, 

ήτοι των δύο µεταχειρίσεων εφαρµογής αέρα. Κατά την συγκοµιδή του έτους 2005, η 

διαφοροποίηση της απόδοσης µεταξύ των µεταχειρίσεων ήταν εντονότερη 

παρουσιάζοντας στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των σε αρκετές περιπτώσεις. 

Οι δύο µεταχειρίσεις διακοπτόµενης άρδευσης υπερείχαν και πάλι έναντι των 

υπολοίπων. Μεταξύ των µεταχειρίσεων ΕΒ και ΕΣ υπάρχει σχετική υπεροχή της ΕΒ, πλην 

όµως όχι στατιστικώς σηµαντική. Στην περίπτωση των µεταχειρίσεων εφαρµογής αέρα, 

η συνεχής εφαρµογή (ΑΣ), έδωσε µεγαλύτερη απόδοση και τα τρία έτη, 

παρουσιάζοντας στατιστικώς σηµαντική διαφορά µόνο κατά το τρίτο έτος, όπου η ΑΣ 

έφθασε σε αρκετά υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τα προηγούµενα έτη. 

 Η µεταχείριση ΥΒ φαίνεται να υστερεί σε σχέση µε τις υπόλοιπες, αφού η µέση 

απόδοσή της για τα τρία έτη ήταν η χαµηλότερη. Οι πιθανές απώλειες νερού λόγω 

βαθειάς διήθησης, µε αποτέλεσµα την µικρότερη ποσότητα νερού διαθέσιµη για την 

καλλιέργεια, εξηγεί την µειωµένη απόδοση των ζαχαροτεύτλων στην µεταχείριση αυτή. 

 Η τελική απόδοση σε βάρος ριζών διαφοροποιείται σε σχέση µε την ανάπτυξη 
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της καλλιέργειας σε κάθε µεταχείριση όπως αυτή εκτιµήθηκε µε τη µέτρηση του δείκτη 

φυλλικής επιφάνειας. Αυτό εξηγείται διότι κατά την διάρκεια του πρώτου µισού 

διαστήµατος της βλαστικής περιόδου η αύξηση της ρίζας εξαρτάται από τον ∆ΦΕ, ενώ 

δεν υπάρχει σχεδόν καµία σχέση µεταξύ του ∆ΦΕ και του ποσοστού αύξησης της ρίζας 

στο µετέπειτα διάστηµα (Scott and Jaggard, 1993). 

 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά παραγωγής 

Η απόδοση σε ζάχαρη έδωσε ανάλογα αποτελέσµατα µε αυτά της απόδοσης σε 

βάρος ριζών αφού η περιεκτικότητα σε ζάχαρη δεν παρουσίασε ιδιαίτερη 

διαφοροποίηση. Έτσι, οι αρδευόµενες µε διακοπτόµενη τεχνική µεταχειρίσεις Υ∆ και Ε∆ 

έδωσαν την υψηλότερη παραγωγή ζάχαρης ανά στρέµµα και τα τρία έτη. 

 Η συγκέντρωση ζάχαρης σε καλά αρδευόµενα ζαχαρότευτλα αυξάνεται 

σταθερά κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου, φθάνοντας σε µια µέγιστη τιµή 15-

18% (g ζάχαρης ανά 100 g νωπής ρίζας) αρκετά πριν τη συγκοµιδή. Σε καταπονηµένες 

καλλιέργειες, η συγκέντρωση ζάχαρης αυξάνεται ταχύτερα και, κάτω από µεγάλης 

διάρκειας καταπόνηση, µπορεί να είναι 5% υψηλότερη σε σχέση µε µη καταπονηµένα 

φυτά (Hang and Miller, 1986a). Όµως, πειράµατα µε ένα ευρύ φάσµα µεταχειρίσεων 

άρδευσης έδειξαν µικρή επίδραση στη συγκέντρωση ζάχαρης στην τελική συγκοµιδή 

(Ehlig and LeMert, 1979, Winter, 1988). Αυτό οφείλεται στα αυξανόµενα ποσά 

µελασσογόνων στις ρίζες των καταπονηµένων φυτών που επιδρούν µειώνοντας την 

µετρούµενη συγκέντρωση  ζάχαρης σε σχέση µε αυτήν  των µη καταπονηµένων, κατά 

στη συγκοµιδή. Επιπλέον, ένας άλλος παράγοντας είναι οι βροχοπτώσεις του τελικού 

σταδίου που τείνουν να επανυδατώσουν τις ρίζες των καταπονηµένων τεύτλων, 

χαµηλώνοντας κατά συνέπεια τη συγκέντρωση ζάχαρης (Vukov, 1977). 

 Οι Loomis and Worker (1963) ανέφεραν αυξηµένη συγκέντρωση ζάχαρης υπό 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης. Οι Ehlig and LeMert (1979) διαπίστωσαν πως ούτε η 

συγκέντρωση ζάχαρης, ούτε η παραγωγή επηρεάστηκαν από το νερό που 

εφαρµόσθηκε συστηµατικά 11% επάνω και 23% κάτω από την ΕΤ. Οι Miller and Hang 

(1980) συµπέραναν πως η παραγωγή ζάχαρης δεν επηρεάσθηκε από την µειωµένη 

καθηµερινή άρδευση στα επίπεδα του 35% έως 50% της εξατµισοδιαπνοής. Αντιθέτως, 

οι ίδιοι ερευνητές (Hang and Miller, 1986a,b) αναφέρουν αυξηµένη συγκέντρωση 

ζάχαρης µε περιορισµένη άρδευση. Επιπλέον, διαπίστωσαν αύξηση της ξηρής µάζας 

µε εφαρµογή έως και του 85% της ΕΤ. Ο Winter (1988) αναφέρει πως το ποσοστό 
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ζάχαρης στην ρίζα του τεύτλου δεν επηρεάσθηκε από ένα µεγάλο εύρος συνθηκών 

υδατικής καταπόνησης. Οι Howell et al. (1987) διαπίστωσαν µια αύξηση του ποσοστού 

ζάχαρης και κατά συνέπεια της παραγωγής ζάχαρης λόγω της πρώιµης παύσης των 

αρδεύσεων. Στην ίδια µελέτη, αναφέρεται πως η µικρότερη συχνότητα άρδευσης δεν 

µείωσε σηµαντικά την παραγωγή ζάχαρης. Οι Carter et al. (1980) συζητούν την υδατική 

καταπόνηση στο τέλος της βλαστικής περιόδου παρά την επίδραση της ΕΤ στην παρα-

γωγή. Οι Davidoff and Hanks (1989) διαπίστωσαν πως η παραγωγή ζάχαρης σχετίζεται 

περισσότερο µε την παραγωγή σε ρίζες και πολύ λιγότερο µε το ποσοστό ζάχαρης. 

 Η υπεροχή της διακοπτόµενης εφαρµογής είναι σαφής και στο υπολογισµένο 

οικονοµικό όφελος, ενώ δεν υπάρχει συστηµατική διαφοροποίηση µεταξύ των 

υπολοίπων µεταχειρίσεων, οι οποίες ακολουθούν την τάση που παρατηρήθηκε στην 

παραγωγή ριζών, εκτός από την ΕΒ, που λόγω µικρότερου ζαχαρικού τίτλου 

παρουσιάζει µειωµένη απόδοση σε ζάχαρη καθώς και πρόσοδο τα δύο πρώτα έτη. 

 Όσον αφορά στα µελασσογόνα συστατικά, η χαµηλότερη περιεκτικότητα σε Κ 

παρατηρείται στις µεταχειρίσεις αρδευόµενες υπογείως, χωρίς σηµαντική διαφορά. Στην 

περιεκτικότητα του Νa στις ρίζες των τεύτλων δεν σηµειώνονται  σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των µεταχειρίσεων. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός, ότι στην µεταχείριση 

επιφανειακής άρδευσης µε χαµηλή πίεση (ΕΒ), η συγκέντρωση του Νa είναι η 

υψηλότερη σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις και στα τρία έτη πειραµατισµού. 

Σηµαντική διαφοροποίηση δεν παρατηρήθηκε επίσης και στα αποτελέσµατα της 

συγκέντρωσης του αµινο-Ν στη ρίζα του ζαχαρότευτλου µεταξύ των µεταχειρίσεων.  

 Σύµφωνα µε τους Milford et al., (2000), οι εµπορικά αποδεκτές συγκεντρώσεις Κ 

στα ζαχαρότευτλα είναι 700–1000 mg K ανά 100 g ζάχαρης. Συγκεντρώσεις πάνω από 

τα όρια αυτά µειώνουν το ποσό της ζάχαρης που κρυσταλλώνεται από το χυµό, αφού 

η επίδραση του Κ είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτή των άλλων µελασσογόνων 

συστατικών. Υψηλές συγκεντρώσεις του Κ στις ρίζες περιορίζουν το ποσοστό της ζαχα-

ρόζης που µπορεί να εξαχθεί ως κρυσταλλική ζάχαρη κατά την βιοµηχανική διαδικασία. 

Έτσι, ο Κ έχει µεγαλύτερη επίδραση από ότι το Να και το α-Ν (Hurvey and Dutton, 1993). 

 Ο Barbanti (1994) καθόρισε τα όρια συγκέντρωσης του Na στη Βόρεια Ιταλία σε 

140 mg ανά 100 g ζάχαρης. Σύµφωνα µε τους Palmer and Casburn (1985), τα 

αποδεκτά όρια του α-αµίνο Ν στα τεύτλα σε ανόργανα εδάφη είναι 150 mg και σε 

οργανικά 200 mg ανά 100 g ζάχαρης. Για τις ελληνικές συνθήκες οι Tsialtas and Maslaris 

(2004), αναφέρουν συγκεντρώσεις µελασσογόνων στα τεύτλα σε πολύ υψηλότερα 
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επίπεδα από τα αποδεκτά όρια που αναφέρθηκαν. Ανάλογα είναι και τα αποτελέσµατα 

της παρούσας έρευνας. 

 

Αποδοτικότητα χρήσης νερού 

Οι τεχνικές άρδευσης µε υπόγεια σταγόνα παρουσιάζονται αποδοτικότερες από τις 

επιφανειακές. Η υπόγεια διακοπτόµενη (Υ∆) αξιολογείται ως η πλέον αποδοτική τεχνική 

που εφαρµόσθηκε, αφού παρουσίασε τις υψηλότερες τιµές τόσο σε αποδοτικότητα 

νερού άρδευσης όσο και σε συνολική αποδοτικότητα και για τα τρία έτη πειραµατισµού. 

Αντιθέτως, η επιφανειακή συνεχής (συµβατική) άρδευση (ΕΣ), αξιολογείται ως η 

λιγότερο αποδοτική αφού και για τις τρεις περιόδους παρουσίασε τις χαµηλότερες τιµές 

τόσο σε αποδοτικότητα νερού άρδευσης όσο και σε συνολική αποδοτικότητα. 

 Τα επίπεδα της αποδοτικότητας χρήσης νερού που επιτεύχθηκαν µε την ΥΣΑ 

παρουσιάζονται υψηλά αν και δεν µπορούν να αξιολογηθούν απόλυτα αφού δεν 

υπάρχουν δηµοσιευµένες πληροφορίες αποδοτικότητας χρήσης νερού σε 

ζαχαρότευτλα αρδευόµενα µε υπόγεια στάγδην άρδευση στην διεθνή βιβλιογραφία. 

 Οι Sepaskhah and Kamgar-Haghighi (1997) αναφέρουν τιµές αποδοτικότητας 

χρήσης νερού για παραγωγή ριζών που κυµαίνονται από 1,91 Kg στρ-1 mm-1 για 

εφαρµογή 2248 mm νερού και 5,21 Kg στρ-1 mm-1 για εφαρµογή 803 mm νερού σε 

καλλιέργεια αρδευόµενη µε αυλάκια. Οι Sharmasarkar et al. (2001) σε πειράµατα 

άρδευσης τεύτλων µε επιφανειακή στάγδην κατέγραψαν αποδοτικότητα χρήσης 

αρδευτικού νερού για παραγωγή ριζών που κυµάνθηκε από 9,6 έως 10,6 Kg στρ-1 mm-1 

µε την µεγαλύτερη WUEIRR να αποδίδεται στην άρδευση µε την µεγαλύτερη συχνότητα. 

 Οι Fabeiro et al. (2003) σε εργασία τους, δηµοσιεύουν τα αποτελέσµατα πειρά-

µατος ελλειµµατικής άρδευσης ζαχαροτεύτλων µε επιφανειακή στάγδην και αναφέρουν 

αποδοτικότητες χρήσης νερού από 12 έως 18 Kg στρ-1 mm-1 για κατανάλωση 896 και 

690 mm νερού, αντιστοίχως. ∆ηµοσιευµένα αποτελέσµατα αναφέρουν αποδοτικότητες 

χρήσης νερού για παραγωγή ζάχαρης από 0,7 έως 1,6 Kg στρ-1 mm-1 σε ζαχαρότευτλα 

σπαρµένα την άνοιξη (Cassel and Bauer, 1976), από 1,1 έως 2,5 Kg στρ-1 mm-1 σε 

περιοχές µε υδατοκατανάλωση 600-900 mm (Dunham, 1993) ενώ οι Ehlig and LeMert 

(1979) αναφέρουν τιµές από 1,4 έως 2,0 Kg στρ-1 mm-1, για τις Η.Π.Α. και οι Rinaldi and 

Vonella (2004) δίδουν WUE για την ζάχαρη 1,23 Kg στρ-1 mm-1, για περιοχή της Νότιας 

Ιταλίας. Οι Ayars et al. (1990) αναφέρουν τιµές που φθάνουν το 1,55 Kg στρ-1 mm-1 για 

τεύτλα αρδευόµενα µε µη και 1,49 Kg στρ-1 mm-1 για αρδευόµενα µε αλατούχο νερό.  
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Κεφάλαιο   

Επίδραση των τεχνικών εφαρµογής του νερού στις 
υγρασιακές συνθήκες του εδάφους 

7.1. ΕΣΑΓΩΓΗ 

Η αποδοτική χρήση του νερού (και των χηµικών) από τις γεωργικές καλλιέργειες είναι 

σηµαντική τόσο από οικονοµική, όσο και από περιβαλλοντική άποψη. Η υπεράρδευση 

έχει ως αποτέλεσµα απώλεια νερού και χηµικών λόγω βαθειάς διήθησης, προκαλεί 

µόλυνση του υπόγειου νερού και µπορεί επίσης να επηρεάσει αρνητικά την ανάπτυξη 

των φυτών. Η υποάρδευση αντιθέτως, έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µικρού 

διαβρεχόµενου εδαφικού όγκου που δεν µπορεί να παρέχει επαρκές νερό στα φυτά 

(Khan et al., 1996). 

 Μέσω της στάγδην άρδευσης είναι εφικτή η διαχείριση της υγρασίας και των 

χηµικών. Η γνώση του σχήµατος του διαβρεχόµενου εδαφικού όγκου και της 

κατανοµής της υγρασίας µέσα σε αυτόν, είναι ιδιαιτέρως σηµαντική για την διαχείριση 

των συστηµάτων στάγδην άρδευσης. Για να επιτευχθεί η µέγιστη απόδοση της 

καλλιέργειας ανά µονάδα εφαρµοζόµενου νερού, αυτό πρέπει να παρέχεται εκεί όπου 

οι ρίζες των φυτών µπορούν να το προσλαµβάνουν µε ευκολία. 

 Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων υγρασίας 

στο έδαφος και αξιολογείται η επίδραση των διαφόρων τεχνικών εφαρµογής του νερού 

στην κατανοµή αυτής. 

 

 

7.2. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

Τα ζαχαρότευτλα έχουν ένα βαθύ ριζικό σύστηµα που µπορεί να απορροφήσει 

αποτελεσµατικά το νερό από βάθος περίπου 100 cm, εφόσον δεν υπάρχουν 

αδιαπέρατοι ορίζοντες στην εδαφική κατατοµή (Dunham, 1993). Συνεπώς, η διατήρηση 

της υγρασίας στα επιθυµητά επίπεδα µέχρι αυτό το βάθος είναι σηµαντικό ζήτηµα τόσο 

για την ανάπτυξη της καλλιέργειας όσο και για την αποφυγή απωλειών. 

7ο 
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7.2.1. ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 

 Η διακύµανση της εδαφικής υγρασίας στην εδαφική κατατοµή για κάθε 

µεταχείριση δίδεται στις Εικόνες 7.1α έως 7.1ε που ακολουθούν. Οι µετρήσεις 

αναφέρονται στην αρδευτική περίοδο του έτους 2004. Ανάλογη διακύµανση 

καταγράφεται και στα τρία έτη. 

 Στο επιφανειακό στρώµα, δεν παρατηρείται ιδιαίτερη διαφοροποίηση µεταξύ ΕΣ 

και Ε∆. Αντιθέτως, η Υ∆ κυµάνθηκε σε ελαφρώς πιο µεγάλο επίπεδο από την ΥΣ, ενώ δεν 

διαφοροποήθηκε σηµαντικά η υγρασία στις µεταχειρίσεις εφαρµογής αέρα. Στο βάθος 

αυτό, παρατηρείται χαµηλή υγρασία στις περιπτώσεις των υπόγειων µεταχειρίσεων, 

αφού δεν διαβρεχόταν το επιφανειακό στρώµα. Στην υπόγεια εφαρµογή µε χαµηλή 

πίεση (ΥΒ), διαπιστώνεται η µικρότερη διύγρανση του επιφανειακού στρώµατος, αφού η 

υγρασία κυµάνθηκε στα επίπεδα του σηµείου µόνιµης µάρανσης. 

 Στο βάθος 15-30 cm, σε όλες τις περιπτώσεις, η υγρασία διατηρήθηκε κοντά 

στην υδατοϊκανότητα. Αυξηµένες τιµές σε σχέση µε τις υπόλοιπες παρουσίασε η ΕΒ. Στο 

βάθος των 30-60 cm, η Ε∆ διατηρήθηκε σταθερά σε υψηλότερα επίπεδα από την ΕΣ. Η 

ίδια τάση παρατηρείται και στις υπόγειες εφαρµογές συνεχούς και διακοπτόµενης 

άρδευσης. Σε αυτό το βάθος, παρατηρήθηκε αυξηµένη υγρασία στην υπόγεια άρδευση 

µε χαµηλή παροχή (ΥΒ), σε σχέση µε το βάθος των 0-30 cm. Στις µεταχειρίσεις 

εφαρµογής αέρα, διατηρείται η τάση που παρατηρήθηκε και στα προηγούµενα δύο 

βάθη, µε την ΑΤ δηλαδή να κυµαίνεται συστηµατικά σε µεγαλύτερα επίπεδα εδαφικής 

υγρασίας από την ΑΣ. 

 Στο βάθος των 60-90 cm, παρατηρείται υψηλότερη υγρασία στις υπόγειες 

µεταχειρίσεις, χωρίς να υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των µεταχειρίσεων. 

Τέλος, στην τελευταία στρώση, αυτή των 90-120 cm, φαίνεται η χαµηλότερη υγρασία 

των επιφανειακών µεταχειρίσεων σε σχέση µε τις υπόγειες, όπου οι τιµές της 

κυµάνθηκαν σε υψηλά επίπεδα.  
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Εικόνα 7.1α: Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 0-15 cm σε κάθε µεταχείριση. 
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Εικόνα 7.1β: Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 15-30 cm σε κάθε µεταχείριση. 

Εδ
αφ

ικ
ή 
υγ
ρα

σί
α 

(%
 κ

.ο
.) 

Ηµεροµηνία 

0

10

20

30

40

50

1/7 8/7 15/7 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9

EΣ

Ε∆

0

10

20

30

40

50

1/7 8/7 15/7 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9

ΥΣ

Υ∆

0

10

20

30

40

50

1/7 8/7 15/7 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9

ΕΒ

ΥΒ

0

10

20

30

40

50

1/7 8/7 15/7 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9

ΑΣ

AT

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΚΕΦ. 7  ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΥΓΡΑΣΙΑ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 169

 

 
Εικόνα 7.1γ: Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 30-60 cm σε κάθε µεταχείριση. 
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Εικόνα 7.1δ: Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 60-90 cm σε κάθε µεταχείριση. 
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Εικόνα 7.1ε: Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 90-120 cm σε κάθε µεταχείριση. 
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7.2.2. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΚΑΤΑΤΟΜΗ 

Οι Εικόνες 7.2α – 7.2η παρουσιάζουν την κατανοµή της εδαφικής υγρασίας όπως 

µετρήθηκε σε κάθε µεταχείριση µετά την εφαρµογή της άρδευσης. Η κατανοµή που 

παρουσιάζεται, είναι αντιπροσωπευτική των τριών σειρών µετρήσεων που 

διενεργήθηκαν. Η υγρασία µετρήθηκε µε τη διάταξη Trime-FM (TDR) και εκφράζεται σε 

ποσοστό κατ’ όγκο. 

 Από την κλιµάκωση της χρωµατικής διαβάθµισης αλλά και από τις ισοüψείς 

γραµµές της υγρασίας που κατασκευάσθηκαν, δίδεται µια εικόνα της κατανοµής του 

νερού σε κάθε µεταχείριση.  

 Η εφαρµογή της διακοπτόµενης άρδευσης είχε ως αποτέλεσµα την περισσότερο 

οµοιόµορφη κατανοµή της υγρασίας, τόσο στο επιφανειακό (Ε∆) όσο και στο υπόγειο 

(Υ∆) σύστηµα σε σχέση µε την συνεχή (συµβατική εφαρµογή). 

 Στις εφαρµογές άρδευσης µε χαµηλή παροχή, παρατηρείται καλύτερη κατανοµή 

της ΕΒ σε σχέση µε την συµβατική ΕΣ αλλά στην περίπτωση της ΥΒ παρατηρείται η 

χειρότερη οµοιοµορφία αφού οι τιµές της υγρασίας έφθασαν στο επίπεδο 50-60%. 

 Η συνεχής εφαρµογή αέρα (ΑΣ) φαίνεται να είχε καλύτερα αποτελέσµατα σε 

σχέση µε την εφαρµογή αέρα στο τέλος της άρδευσης (ΑΤ) όπου η παροχή αέρα 

φαίνεται να µείωσε την υγρασία πάνω από τον σταλάκτη, αλλά κάτω από το επίπεδο 

αυτού, η υγρασία κυµάνθηκε σε υψηλά επίπεδα. 
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Εικόνα 7.2α: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση ΕΣ. 
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Εικόνα 7.2β: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση Ε∆. 
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Εικόνα 7.2γ: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση ΥΣ. 
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Εικόνα 7.2δ: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση Υ∆. 
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Εικόνα 7.2ε: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση ΕΒ. 
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Εικόνα 7.2στ: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση ΥΒ. 
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Εικόνα 7.2ζ: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση ΑΤ. 
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Εικόνα 7.2η: Κατατοµή της εδαφικής υγρασίας (% κ.ο.) στη µεταχείριση ΑΣ. 
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Στον Πίνακα 7.1, παρουσιάζονται κάποιες παράµετροι που µπορούν να βοηθήσουν 

στην αξιολόγηση της κατανοµής της υγρασίας σε κάθε µεταχείριση. Στον πίνακα 

παρατίθενται οι µέγιστες τιµές υγρασίας όπως µετρήθηκαν µε την διάταξη Trime-FM,  

καθώς και η οµοιοµορφία των τιµών αυτών, όπως υπολογίσθηκε µε τον συντελεστή 

οµοιοµορφίας του Cristiansen (CU). 

 Τέλος, στον πίνακα δίδεται η επιφάνεια που κάλυπτε η διαθέσιµη υγρασία του 

εδάφους (TAW), υπολογισµένη ως η διαφορά µεταξύ των ισοüψών υγρασίας της 

υδατοïκανότητας και του σηµείου µάρανσης, ως ποσοστό επί της συνολικής 

διαβρεχόµενης επιφάνειας. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1. Παράµετροι αξιολόγησης της διαβροχής του εδάφους 

Μεταχείριση θmax (% κ.ο.) CUθ (%) ATAW (%) 

ΕΣ 42,13 38,0 42,8 

Ε∆ 33,89 59,6 68,7 

ΕΒ 36,18 52,5 58,3 

ΥΣ 41,09 49,5 46,6 

Υ∆ 35,98 58,4 55,9 

ΥΒ 55,21 57,1 51,5 

ΑΣ 40,52 42,2 50,9 

ΑΤ 41,74 42,9 40,4 
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7.3. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ∆ΙΑΒΡΟΧΗ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

Η υψηλής συχνότητας εφαρµογή του νερού κάνει τον χρόνο διήθησης να γίνεται ένα 

πιο σηµαντικό µέρος του αρδευτικού κύκλου και έτσι οι  ιδιότητες της ροής του νερού 

στο έδαφος είναι οι πιο σηµαντικές εδαφικές παράµετροι στον σχεδιασµό ενός 

συστήµατος στάγδην άρδευσης (Bresler, 1978). Αυτό συµβαίνει σε αντίθεση µε τα 

παραδοσιακά συστήµατα στα οποία µια βραχεία περίοδος διήθησης ακολουθείται από 

µια µακρά περίοδο ανακατανοµής, εξάτµισης και πρόσληψης νερού από τα φυτά. Σε 

αυτές τις µεθόδους, τα χαρακτηριστικά διαθέσιµης υγρασίας είναι οι πιο σηµαντική 

εδαφική παράµετρος. Οι Lubana et al. (2004) δέχονται την ίδια αρχή αναφέροντας πως 

στην στάγδην το έδαφος δεν ενδιαφέρει τόσο ως δεξαµενή νερού αφού συνεχώς 

επαναπληρώνεται όσο πρέπει να µελετάται µαζί µε την ένταση εφαρµογής του νερού 

στην επίδραση της µορφής και της κίνησης του νερού µέσα σε αυτό. 

 Ο σχεδιασµός των συστηµάτων στάγδην άρδευσης περιλαµβάνει τον 

προσδιορισµό της παροχής ων σταλακτών και την ισαποχή αυτών. Είναι λοιπόν 

απαραίτητη η γνώση των αρχών που διέπουν την στάγδην άρδευση ως µια 

τρισδιάστατη διαδικασία διήθησης προκειµένου αυτές να εφαρµοσθούν στον αγρό. Τα 

εξαγόµενα αποτελέσµατα από θεωρητικές αναλύσεις σε συνδυασµό µε παρατηρήσεις 

επί του πεδίου, είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για τον σχεδιασµό των συστηµάτων 

άρδευσης µε σταγόνα (Bresler, 1978). 

 Αρκετά µαθηµατικά µοντέλα και εργαστηριακά πειράµατα έχουν λάβει χώρα 

προκειµένου να περιγράψουν την κίνηση του νερού στο έδαφος. Μοντέλα διήθησης 

από σηµειακή πηγή έχουν παρουσιασθεί από τους Wooding (1968), Brandt et al. 

(1971), Warrick (1974, 1985), Ben-Asher and Phene (1993), Cook et al. (2003). Αρκετοί 

µέτρησαν σε εδαφολεκάνες (Moncef et al., 2002, Li et al. 2004), ελάχιστοι όµως στον 

αγρό. Οι Bresler et al. (1971) σύγκριναν δεδοµένα πειράµατος στο εργαστήριο µε 

θεωρητικές τιµές και ο Roth (1983) σύγκρινε πειραµατικά δεδοµένα µε δεδοµένα αγρού. 

Παρ’ όλα αυτά, η επί του πεδίου αξιολόγηση της κίνησης του νερού υπό συνθήκες 

στάγδην άρδευσης και ειδικότερα στην περίπτωση της ΥΣΑ δεν έχει τύχει συστηµατικής 

διερεύνησης. 
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7.3.1. ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ∆ΙΑΒΡΟΧΗ 

Σε αυτήν την έρευνα ελήφθησαν µετρήσεις της κίνησης του νερού µε διάφορες τεχνικές 

προκειµένου να διερευνηθεί το πώς ο ρυθµός παροχής και η µέθοδος εφαρµογής 

επηρεάζουν την µορφή της διαβροχής σε συστήµατα στάγδην άρδευσης. 

 Τα αποτελέσµατα της διαβροχής της επιφάνειας του εδάφους, αφορούν σε 

µετρήσεις της διαµέτρου διαβροχής τριών σταλακτών για κάθε µια από τις τρεις 

επιφανειακές µεταχειρίσεις, που λαµβάνονταν σε µια καθαρή από βλάστηση επιφάνεια, 

κατά µήκος ενός σταλακτηφόρου. Οι Ben-Asher et al. (2003) µέτρησαν την εξάπλωση 

του υγρού µετώπου στην επιφάνεια του εδάφους χρησιµοποιώντας καρφιά ως δείκτες 

που έµπηξαν στο έδαφος σε µικρά καταµετρηµένα χρονικά διαστήµατα για να 

σηµειώσουν την θέση του υγρού µετώπου στην ακόρεστη ζώνη. Το εύρος της κίνησης 

του επιφανειακού υγρού µετώπου µετρήθηκε χειρωνακτικά 2 ώρες µετά το τέλος της 

άρδευσης κάθετα στον σταλάκτη από τους Dehghanisanij et al. (2004). 

 Το γεγονός ότι η εφαρµογή του νερού διακοπτόµενα αυξάνει το πλάτος του 

υγρού µετώπου, παρατηρείται ασφαλώς στην εδαφική επιφάνεια όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 7.3 που δίδει την µεταβολή της διαµέτρου διαβροχής στην επιφάνεια του 

εδάφους για τις τρεις επιφανειακές µεταχειρίσεις, ήτοι την ΕΣ, την Ε∆ και την ΕΒ. Η 

διάµετρος έφθασε στην µέγιστη απόσταση από το σηµείο διανοµής στην περίπτωση 

της διακοπτόµενης εφαρµογής. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.3 η υψηλότερη ένταση 

εφαρµογής του νερού είχε ως αποτέλεσµα την γρηγορότερη κίνηση του υγρού 

µετώπου. 
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Εικόνα 7.3: Η µεταβολή της διαµέτρου διαβροχής στην επιφάνεια του εδάφους στις τρεις 

επιφανειακές µεταχειρίσεις. 

 

Η τάση ήταν η ίδια για τις περιπτώσεις της συνεχούς (ΕΣ) και της άρδευσης µε χαµηλή 

παροχή (ΕΒ) και περιγράφεται µε εξισώσεις εκθετικής µορφής (Peifu et al. 2005) αλλά 

διέφερε στην περίπτωση της διακοπτόµενης εφαρµογής (Ε∆) και περιγράφεται µε τη 

χρήση µιας γραµµικής εξίσωσης:  

β
w tαD =          [7:1α] 

βtαDw +=          [7:1β] 

Οι παράµετροι των εξισώσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2. 

 Τα αποτελέσµατα δείχνουν πως όσο υψηλότερη η παροχή τόσο µεγαλύτερη είναι 

η επιφανειακή επέκταση του νερού και κατά συνέπεια η επιφάνεια διήθησης.   

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2. Παράµετροι εκτίµησης της διαβρεχόµενης διαµέτρου µε τις αντίστοιχες 
τιµές του R2 

Άρδευση α β R2 

Συνεχής (ΕΣ) 29,81 0,216 0,9987 

∆ιακοπτόµενη (Ε∆) 2,45 27,98 0,9936 

Χαµηλής πίεσης (ΕΒ) 20,43 0,286 0,9968 
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7.3.2. ∆ΙΑΒΡΟΧΗ ΣΤΟ ΒΑΘΟΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

Στον σχεδιασµό ενός συστήµατος στάγδην ο όγκος που διαβρέχεται από έναν 

σταλάκτη είναι σηµαντικός. Αυτός πρέπει να είναι γνωστός προκειµένου να 

προσδιορισθεί ο συνολικός αριθµός σταλακτών που απαιτείται για να διαβρέξει έναν 

µεγάλο όγκο εδάφους που χρειάζεται για να καλύψει τις απαιτήσεις µιας καλλιέργειας. 

 Πολύ λίγη προσοχή έχει δοθεί στην εκτίµηση της κατανοµής του νερού από την 

στάγδην άρδευση κάτω από πραγµατικές συνθήκες αγρού. Η έλλειψη κατανόησης του 

πως η κατανοµή του εδαφικού νερού επηρεάζεται από τις υδραυλικές ιδιότητες του 

ακόρεστου εδάφους µερικές φορές έχει ως αποτέλεσµα την εσφαλµένη διαχείριση και 

κατά συνέπεια την χαµηλή αποδοτικότητα χρήσης νερού, (Lubana et al., 2004). 

 Το σχήµα και ο συνολικός όγκος του εδάφους που διαβρέχεται κάτω από έναν 

σταλάκτη τα οποία ποικίλουν πολύ αναλόγως των υδραυλικών παραµέτρων του 

εδάφους, του αριθµού των σταλακτών, της παροχής των και της συχνότητας 

άρδευσης, πρέπει να προσδιορίζεται έτσι ώστε να παρέχεται στα φυτά ένας επαρκής 

διαβρεγµένος εδαφικός όγκος που να συναντά τις απαιτήσεις τους σε νερό. 

 Η µορφή της διαβροχής για κάθε µεταχείριση διερευνήθηκε στο πειραµατικό 

αγροτεµάχιο σε όρυγµα που εκσκάφθηκε κάθετα στις γραµµές των πλευρικών. Η θέση 

του υγρού µετώπου καταγραφόταν µε τη βοήθεια ενός πλέγµατος (καµβά) που 

κατασκευάσθηκε µε διαστάσεις 1 x 1 m και διαστάσεις πλέγµατος 0,1 x 0,1 m.  

 Ο όρος υγρό µέτωπο όπως χρησιµοποιείται εδώ αναφέρεται ουσιαστικά στην 

καταγραφή των ορατών διακριτών ορίων µεταξύ διαβρεγµένης και ξηρής επιφάνειας 

(Oron, 1981). Το όριο αυτό σαφώς και δεν αποτελεί το πραγµατικό υγρό µέτωπο αφού 

δεν προσδιορίσθηκε µε την µέτρηση της εδαφικής υγρασίας προκειµένου αυτό να 

προσδιορισθεί επακριβώς, πλην όµως η διαδικασία που ακολουθήθηκε αποτελεί κοινή 

πρακτική µεταξύ αρκετών ερευνητών που ασχολήθηκαν µε το ζήτηµα (Battam and 

Sutton, 2003, Hanson et al., 1997, Hanson and May, 2004, Singh et al., 2006). Παρ’ όλη 

την έλλειψη ακρίβειας στον προσδιορισµό του υγρού µετώπου, η οπτική αυτή 

καταγραφή αποδίδει την διαφοροποίηση της µορφής της κατανοµής του νερού υπό τις 

διαφορετικές τεχνικές εφαρµογής του. 

 Ο Bresler (1978) αναφέρει πως τα υγρά µέτωπα είναι σηµαντικά στην στάγδην 

διήθηση επειδή δείχνουν τα όρια του αρδευόµενου εδαφικού όγκου. Οι Amir and Dag 

(1993) χρησιµοποίησαν την τεχνική εκσκαφής τάφρου για να παρατηρήσουν και να 

καταγράψουν την έκταση της διαβροχής στο βάθος του εδάφους που αρδευόταν από 
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κινούµενο σύστηµα µικροάρδευσης. Οι Al-Quinna and Abu-Awwad (2001) 

διερεύνησαν την κίνηση του υγρού µετώπου κατασκευάζοντας τάφρο και 

χρησιµοποιώντας ένα πλέγµα και αναµιγνύοντας το αρδευτικό νερό µε υδατοδιαλυτό 

κόκκινο χρώµα. Την ίδια τεχνική χρησιµοποίησε και ο Oron (1981) διανοίγοντας τάφρο 

για τον προσδιορισµό του υγρού µετώπου. 

 Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του υγρού µετώπου ως προς το βάθος 

παρουσιάζονται στις Εικόνες 7.4α έως 7.4δ. Η µορφή της διαβροχής δείχνει µια καθαρή 

διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων. 

 Γενική διαπίστωση αποτελεί η αυξηµένη οριζόντια ανάπτυξη του υγρού µετώπου 

στην περίπτωση της διακοπτόµενης άρδευσης, τόσο στο υπόγειο σύστηµα όσο και 

στο επιφανειακό. Ταυτοχρόνως παρατηρείται σχετικά µικρότερη καθοδική κίνηση στις 

µεταχειρίσεις της διακοπτόµενης εφαρµογής και ελαφρά µεγαλύτερη ανοδική κίνηση 

στην Υ∆ σχετικά µε την ΥΣ. Στην διακοπτόµενη άρδευση οι επιφάνειες διαβροχής είναι 

περισσότερο κυκλικές παρά ελλειπτικές. 

 Στην περίπτωση άρδευσης µε χαµηλή παροχή, υπάρχει σαφής διαφοροποίηση 

µε τα προηγούµενα καθώς η καθοδική κίνηση του νερού είναι µεγαλύτερη και η 

οριζόντια µικρότερη από τις άλλες µεταχειρίσεις. Ειδικότερα στην περίπτωση της ΥΒ 

παρατηρείται µικρή ανοδική κίνηση του νερού ενώ καταγράφεται η πλέον αυξηµένη 

καθοδική κίνηση που δείχνει απώλεια από το ενεργό ριζόστρωµα. 

 Στην εφαρµογή αέρα, η µορφή του υγρού µετώπου ήταν παρόµοια µε αυτήν της 

συµβατικής υπόγειας εφαρµογής (ΥΣ) µε τη διαφορά πως κυρίως στην µεταχείριση 

συνεχούς παροχής αέρα (ΑΣ), παρατηρήθηκε ακανόνιστη και τυχαία κίνηση του νερού 

προς της εδαφική επιφάνεια µε τη µορφή «καµινάδας». Σε κάποιες περιπτώσεις, αυτό 

γινόταν ορατό και στην εδαφική επιφάνεια. 
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Εικόνα 7.4α: Καταγραφή του υγρού µετώπου στην συνεχή ΕΣ (επάνω) και διακοπτόµενη Ε∆ 

(κάτω) επιφανειακή εφαρµογή του νερού. 
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Εικόνα 7.4β: Καταγραφή του υγρού µετώπου στην συνεχή ΥΣ (επάνω) και διακοπτόµενη Υ∆ 

(κάτω) υπόγεια εφαρµογή του νερού. 
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Εικόνα 7.4γ: Καταγραφή του υγρού µετώπου στην επιφανειακή ΕΒ (επάνω) και υπόγεια ΥΒ  

(κάτω) εφαρµογή του νερού µε χαµηλή παροχή. 
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Εικόνα 7.4δ: Καταγραφή του υγρού µετώπου στην συνεχή εφαρµογή αέρα ΑΣ (επάνω) και στην 

εφαρµογή αέρα στο τέλος της άρδευσης ΑΤ (κάτω). 
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7.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

∆ιακύµανση και κατανοµή της υγρασίας 

Τα αποτελέσµατα έρχονται σε συµφωνία µε την διαπίστωση των Neibling and Gallian 

(1997), για την ικανότητα του συστήµατος άρδευσης µε υπόγειους σταλακτηφόρους 

αγωγούς να διατηρεί την εδαφική υγρασία στο βάθος των 30 – 45 cm, σε επίπεδα 

τέτοια ώστε η τιµή της να µην πέφτει από το 0,8 της ∆Υ, τιµή κάτω από την οποία το 

έδαφος χαρακτηρίζεται ξηρό στους περισσότερους τύπους εδαφών. Ανάλογη 

διαπίστωση αναφέρουν και οι Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη κ.ά., (2000) και Sakellariou-

Makrantonaki et al., (2001, 2002b), µετά από πειραµατική καλλιέργεια στην ίδια περιοχή.  

 Η καλύτερη οµοιοµορφία της υγρασίας στην περίπτωση της διακοπτόµενης 

άρδευσης φαίνεται να οφείλεται στο γεγονός ότι η αυτή ποσότητα νερού κατέλαβε 

µεγαλύτερο εδαφικό όγκο, αφού όπως παρατηρήθηκε και στην καταγραφή του υγρού 

µετώπου, και εδώ υπήρξε µεγαλύτερη οριζόντια ανάπτυξη.  

 Η εφαρµογή αέρα επέδρασε στην υγρασία του εδάφους στο ριζόστρωµα 

µειώνοντας την περιεκτικότητα σε νερό (ΑΣ) ή απωθώντας το από το εγγύτερο 

περιβάλλον του σταλάκτη (ΑΤ). 

 ∆εδοµένα τέτοια έχουν πρακτικό ενδιαφέρον στον σχεδιασµό αρδευτικών 

συστηµάτων, ειδικότερα όταν η περίοδος ανακατανοµής είναι βραχεία συγκρινόµενη µε 

την διήθηση. Η χρήση αυτών των τεχνικών δίδει την δυνατότητα ελέγχου του 

διαβρεχόµενου όγκου του εδάφους ρυθµίζοντας την παροχή σύµφωνα µε τις 

υδραυλικές του ιδιότητες (Bresler, 1978). 

 

∆ιαβροχή του εδάφους 

Στην αξιολόγηση της επιφανειακής διαβροχής του εδάφους, τα αποτελέσµατα που 

αφορούν στην συµβατική (ΕΣ) άρδευση παρουσιάζονται παραπλήσια µε αυτά που 

έχουν παρουσιάσει άλλοι ερευνητές για την επιφανειακή στάγδην, τόσο ως προς την 

τάση όσο και ως προς τις τιµές των παραµέτρων των εκθετικών εξισώσεων που 

χρησιµοποίησαν για να εκτιµήσουν την µεταβολή της διαµέτρου.  

 Στην επιφανειακή διακοπτόµενη άρδευση η ανάπτυξη της διαµέτρου διαβροχής, 

περιγράφεται µε γραµµική εξίσωση. Οι εξισώσεις µπορούν να βοηθήσουν στην 

εκτίµηση της διάρκειας της άρδευσης προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή 

επιφανειακή διαβροχή. 
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 Το ποσοστό της επιφάνειας διαβροχής συγκρινόµενο µε την συνολική επιφάνεια 

εξαρτάται από την παροχή του σταλάκτη, την ισαποχή και τον εδαφικό τύπο (Keller and 

Karmeli, 1974). Οι Goldberg and Shmueli (1970) διαπίστωσαν πως ο ρυθµός της 

κίνησης του νερού κατά την οριζόντιο και το τελικό εύρος της επιφάνειας διαβροχής 

είναι συναρτήσεις της ποσότητας και του ρυθµού εφαρµογής του νερού και του 

εδαφικού τύπου. 

 Στην ως προς το βάθος διαβροχή του εδάφους, γενική διαπίστωση αποτελεί η 

αυξηµένη οριζόντια ανάπτυξη του υγρού µετώπου στην περίπτωση της διακοπτόµενης 

άρδευσης, τόσο στο υπόγειο σύστηµα όσο και στο επιφανειακό. Ταυτοχρόνως 

παρατηρείται σχετικά µικρότερη καθοδική κίνηση στις µεταχειρίσεις της διακοπτόµενης 

εφαρµογής και ελαφρά µεγαλύτερη ανοδική κίνηση στην Υ∆ σχετικά µε την ΥΣ. Στην 

διακοπτόµενη άρδευση οι επιφάνειες διαβροχής είναι περισσότερο κυκλικές παρά 

ελλειπτικές. 

 Η αιτία για αυτό αποδίδεται στην σύγκρουση µεταξύ τριχοειδούς κίνησης και 

βαρυτικής κίνησης για τον έλεγχο της κίνησης του νερού. Όταν το νερό εφαρµόζεται 

συνεχόµενα η βαρύτητα φαίνεται να υπερνικά επειδή το νερό εισέρχεται σε ένα ήδη 

διαβρεγµένο σύστηµα και η κατακόρυφη κίνηση φαίνεται να επικρατεί. Όταν το νερό 

εφαρµόζεται διακοπτόµενα η τριχοειδής φαίνεται να υπερνικά έλκοντας το νερό προς τα 

έξω και προς τα πάνω σε σχέση µε τον σταλάκτη προς ένα ξηρότερο έδαφος. Καθώς 

το έδαφος συνεχίζει να διαβρέχεται, η βαρύτητα παίζει έναν σηµαντικότερο ρόλο 

εφαρµόζοντας µια κατακόρυφη έλξη στο «νέο» νερό που προστίθεται, αλλά το 

«παλαιό» νερό συνεχίζει να κινείται έξω και πάνω από το επίπεδο του σταλάκτη λόγω 

των τριχοειδών δυνάµεων (Bristow et al., 2000). 

 Η κίνηση του υγρού µετώπου σε ένα έδαφος υπό µια πηγή στάγδην άρδευσης 

σχετίζεται µε τον εδαφικό τύπο, την αρχική εδαφική υγρασία και τον ρυθµό παροχής του 

νερού (Hachum et al., 1976, Hawatmeh and Battikhi 1983, Goldberg and Shmueli, 

1970, Goldberg et al., 1971). Οι Brandt et al. (1971) ανέπτυξαν ένα θεωρητικό µοντέλο 

για τη διερεύνηση της διήθησης από µια πηγή στάγδην. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως 

µια αύξηση στην παροχή του σταλάκτη προκάλεσε αύξηση της διαβρεχόµενης 

επιφάνειας κατά την οριζόντιο και µείωση της διαβροχής ως προς το βάθος. Το ίδιο 

αναφέρεται και στην µελέτη των Al-Qinna and Abu-Awwad (2001). Οι Goldberg et al. 

(1971) αναφέρουν πως είναι δυνατό να αυξηθεί κατά κάποιο τρόπο η οριζόντια 

εξάπλωση του υγρού µετώπου αυξάνοντας την παροχή των σταλακτών ή την 
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ποσότητα του νερού που εφαρµόζεται.  

 Οι Bristow et al. (2000) διαπίστωσαν ότι τα εφαρµοζόµενα µε υπόγειο σύστηµα 

λιπάσµατα είχαν µεγαλύτερη οριζόντια εξάπλωση και µικρότερη κατακόρυφη κίνηση µε 

την εφαρµογή µιας στρατηγικής χορήγησης του λιπάσµατος στην αρχή της άρδευσης 

λόγω της κίνησης του νερού έξω και πάνω από το επίπεδο του σταλάκτη λόγω των 

τριχοειδών δυνάµεων. 

 Οι Ben-Asher et al. (2003) αναφέρουν πως η παροχή των σταλακτών επιδρά 

σηµαντικά στις υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους. Υψηλές παροχές και κατά συνέπεια 

υψηλή ένταση διύγρανσης του ξηρού εδάφους προκαλεί υποβάθµιση της δοµής του. 

Υψηλή ένταση διαβροχής διαχωρίζει τα εδαφικά συσσωµατώµατα, µειώνει την 

κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα και αυξάνει την οριζόντια ροή (πιθανή απορροή) 

από τον σταλάκτη. Οι Al-Quinna and Abu-Awwad (2001) διερεύνησαν την επίδραση 

της παροχής στην διαβροχή του εδάφους και διαπίστωσαν ότι αυξάνοντας την παροχή 

αυξήθηκε η οριζόντια διαβροχή ενώ παρατηρήθηκε αξιοσηµείωτη µείωση της 

κατακόρυφης διαβροχής.  

 Τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας συστήνουν πως µε τη στρατηγική της 

διακοπτόµενης άρδευσης µπορεί να επιτευχθεί ο στόχος της αύξησης της 

αποδοτικότητας χρήσης νερού και µείωσης του κινδύνου έκπλυσης από το 

ριζόστρωµα. 
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Κεφάλαιο   

Μοντελοποίηση της παραγωγικότητας της 
καλλιέργειας 

8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το πρόβληµα που τίθεται στο κεφάλαιο αυτό είναι να τεθεί η παραγωγικότητα ως 

συνάρτηση α) της θερµοκρασίας του αέρα, β)της ηλιακής ακτινοβολίας, γ) του 

εφαρµοζόµενου νερού. Ζητείται λοιπόν η εύρεση µιας σχέσεως της µορφής: 

γβ
s

a'
i WRTY = ,        [8:1] 

όπου έχει τεθεί: 

Υi΄ 

Τ 

Rs 

W 

= 

= 

= 

= 

η παραγωγικότητα (Mg/στρ), 

η θερµοκρασία του αέρα (βαθµοηµέρες), 

η ηλιακή ακτινοβολία (GJ m-2), 

το νερό εφαρµογής (mm). 

Επειδή υπάρχουν n µετρήσεις της παραγωγικότητας Yi, θα υπάρχουν αποκλίσεις µεταξύ 

των µετρηµένων τιµών και αυτών που θα προκύψουν από την ανάπτυξη του µοντέλου 

της Εξίσωση 8:1, δηλαδή: 

iii YYε −′= .         [8:2] 

Tο πρόβληµα λοιπόν ανάγεται στην εύρεση του ελάχιστου µέσου τετραγωνικού 

σφάλµατος της συνάρτησης εi, δηλαδή: 

f=minimum( ∑
=

n

i
ιεn 1

21 ).       [8:3] 

Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης αυτής f, η οποία καλείται αντικειµενική συνάρτηση 

και σηµειωτέον είναι εντόνως µη γραµµική, µπορεί να επιτευχθεί µε πολλούς τρόπους 

της ποσοτικής ανάλυσης και ανάγεται στο γενικότερο πρόβληµα της βελτιστοποίησης 

(optimization) µιας µη γραµµικής συναρτήσεως χωρίς περιορισµούς. Από το σύνολο 

των υπαρχουσών µεθόδων επιλέχτηκε η µέθοδος των συζυγών κλίσεων ή µέθοδος των 

Fletcher-Reeves για λόγους που θα αναφερθούν κατωτέρω. 

8ο 
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8.2. ΓΕΝΙΚΟΤΗΤΕΣ 

Για την πλήρη κατανόηση της µεθόδου παρατίθενται κατ΄αρχήν µερικοί χρήσιµοι 

ορισµοί που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια: 

 

Ορισµός 1. 

Ονοµάζεται κλίση (gradient) µιας συναρτήσεως f(x1,x2,…..xn) ∈C1 το διάνυσµα f∇  το 

οποίο γράφεται ως εξής: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂∂

∂∂

∂∂

==∇

nx/)x(f
.............
x/)x(f
x/)x(f

gradff
r

r

r

2

1

       [8:4] 

Σηµείωση: Ορίζουµε ότι µια συνάρτηση f(x1,x2,…..xn) ∈Cκ, όταν υπάρχει η παράγωγος κ τάξης 

της συνάρτησης f(x1,x2,…..xn) και είναι συνεχής. 

 

Ορισµός 2. 

Η κλίση µιας συνάρτησης f σε ένα σηµείο 0x
r

 είναι ένα διάνυσµα κάθετο στην καµπύλη 

της επιφάνειας f( x
r

) που περνάει από το σηµείο 0x
r

 και ορίζει την κατεύθυνση της 

µέγιστης αύξησης-ανόδου της f( x
r

) στο σηµείο 0x
r

 (steepest ascent direction) Η 

αντίθετη διεύθυνση της  κλίσης ορίζει την κατεύθυνση της µέγιστης µείωσης-

πτώσης(steepest descent direction). Εύλογον είναι ότι χρησιµοποιούµε την Ευκλείδεια 

norm που για το διάνυσµα x
r

 ορίζεται ως ακολούθως: 

∑
=

=
n

i
ixx

1

2r
 

Κάθε διάνυσµα λοιπόν u
r

 κάθετο πάνω στην κλίση )x(f 0
r

∇ επαληθεύει τη σχέση: 

00 =∇⋅ )x(fu
rr

 

 

Ορισµός 3. 

Όταν η συνάρτηση f(x1,x2,…..xn) ∈C2, ο πίνακας που περιέχει τις δεύτερες µερικές 

παραγώγους στο σηµείο 0x
r

, είναι τετραγωνικός διάστασης n και ονοµάζεται Hessian 

πίνακας και συµβολίζεται ως )x(Ηή)))x(f( 2
rr

∇∇ . 

Ο Hessian πίνακας για κ=3 π.χ., έχει την ακόλουθη µορφή: 
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Βεβαίως όταν η συνάρτηση f(x1,x2,…..xn) є Ck τότε ισχύει: 

ijji xx
)x(f

xx
)x(f

∂∂
∂

=
∂∂

∂
rr 22

 

δηλαδή ο πίνακας είναι στην περίπτωση αυτή τετραγωνικός και συµµετρικός. 

 

Σηµείωση: Τονίζεται ιδιαίτερα εδώ ότι: 

)x(f))x(f(
rr 2∇≠∇∇ . 

Το αριστερό µέλος της σχέσης αυτής είναι τανυστής δευτέρας τάξης συµµετρικός, ενώ το δεξιό 

µέλος καλείται Laplacian τελεστής και είναι ίσος µε 2
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Ορισµός 4. 

To σύνολο των σηµείων 00 ≥+= λ,sλxx
rrr

    είναι η ευθεία σε ένα n-διάστατο χώρο. 

Το διάνυσµα s
r

 αποτελεί την κατεύθυνση της ευθείας. Η παράγωγος µίας συνάρτησης 

f στην κατεύθυνση της παραπάνω ευθείας δίνεται από τη σχέση: 

fs
λd

df T ∇⋅=
r

         [8:6] 

ενώ η καµπυλότητα κατά µήκος της ευθείας δίνεται από τη σχέση: 

s)x(Hss)f(s
λd
fd

k
TT rrrrr

⋅⋅=⋅∇∇⋅=
2

.      [8:7] 

Όταν ένα σηµείο *x
r
είναι τοπικό ελάχιστο , τότε κατά µήκος κάθε ευθείας sλxx * rrr

+=  

που διέρχεται από το *x
r

, η συνάρτηση έχει µηδενική παράγωγο και µη αρνητική 

καµπυλότητα. 

 

Ορισµός 5. 

Ένα διάνυσµα ks
r
ονοµάζεται διεύθυνση µείωσης-πτώσης (nonascent direction) στο 

σηµείο kx
r αν ισχύει: 
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0≤∇⋅ )x(fs k
T

k
rr

 

Για την περίπτωση που ισχύει µόνο το <, έχουµε διεύθυνση αυστηρής µείωσης-πτώσης 

(descent direction) στο σηµείο kx
r . 

Ένα διάνυσµα ks
r
ονοµάζεται διεύθυνση αύξησης (nondescent direction) στο σηµείο 

kx
r αν ισχύει: 

0≥∇⋅ )x(fs k
T

k
rr

. 

Για την περίπτωση που ισχύει µόνο το >, έχουµε διεύθυνση αυστηρής αύξησης(ascent 

direction) στο σηµείο kx
r . 

 

Ορισµός 6. 

Ένα διάνυσµα ks
r
ονοµάζεται µη θετικής καµπυλότητας (nonpositive curvature) στο 

σηµείο kx
r αν ισχύει: 

0≤⋅∇∇⋅ kk
T

k s))x(f(s
rrr

. 

Για την περίπτωση που ισχύει µόνο το <, έχουµε διεύθυνση αρνητικής καµπυλότητας 

(negative curvature) στο σηµείο kx
r . 

Ένα διάνυσµα ks
r
ονοµάζεται µη αρνητικής καµπυλότητας (nonnegative curvature) στο 

σηµείο kx
r αν ισχύει: 

0≥⋅∇∇⋅ kk
T

k s))x(f(s
rrr

. 

Για την περίπτωση που ισχύει µόνο το >, έχουµε διεύθυνση θετικής καµπυλότητας 

(positive curvature) στο σηµείο kx
r . 

 

Με βάση τους παραπάνω ορισµούς όταν ένα σηµείο *x
r
είναι τοπικό ελάχιστο , τότε 

κατά µήκος κάθε ευθείας sλxx * rrr
+=  που διέρχεται από το *x

r
, η συνάρτηση έχει 

µηδενική παράγωγο και µη αρνητική καµπυλότητα στο *x
r

. ∆ηλαδή θα ισχύει: 

0=∇⋅ )x(fs *T rr
 και 0≥⋅∇∇⋅ s))x(f(s T rrr

 

Από τις σχέσεις αυτές και για κάθε διεύθυνση s
r

 από την πρώτη σχέση παίρνουµε: 

0=∇ )x(f *r , 

ενώ από τη δεύτερη σχέση παίρνουµε: 

s,s))x(f(s T rrrr
∀≥⋅∇∇⋅ 0  
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Θεώρηµα 1.(Αναγκαία συνθήκη πρώτης τάξης) 

Έστω µια συνάρτηση f∈C1. Αν ένα σηµείο *x
r
δίνει  τοπικό ελάχιστο, τότε µία αναγκαία 

συνθήκη είναι 

0=∇ )x(f *r
 

 

Θεώρηµα 2.(Αναγκαία συνθήκη δεύτερης τάξης) 

Έστω µια συνάρτηση f∈C2. Αν ένα σηµείο *x
r

 δίνει  τοπικό ελάχιστο, τότε µία αναγκαία 

συνθήκη είναι  

0≥∇∇= ))x(f()x(H ** rr
 

 

Θεώρηµα 3.(Ικανές συνθήκες δεύτερης τάξης) 

Έστω µια συνάρτηση f∈C2. Ένα σηµείο *x
r

 δίνει τοπικό ελάχιστο, εάν ισχύει η αναγκαία 

συνθήκη πρώτης τάξης και ο Hessian πίνακας είναι θετικά ορισµένος, δηλαδή:  

00 f
rrr

))x(f()x(Hκαι,)x(f *** ∇∇==∇  

 

Θεώρηµα 4. 

Μια διαφορίσιµη (f∈C2) κυρτή συνάρτηση f έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

α) 2112112 x,x),xx()x(f)x(f)x(f T rrrrrrr
∀−⋅∇≥−  

 

β) Ο Hessian πίνακας είναι θετικά ορισµένος (ή ηµιορισµένος) για κάθε x
r

, αν η f( x
r

) 

είναι αυστηρά κυρτή (ή κυρτή), δηλαδή: 

00
rrrrr

≠∀>⋅∇∇⋅ s,s))x(f(s T  

s,s))x(f(s T rrrr
∀≥⋅∇∇⋅ 0  

 

8.3. ΜΟΡΦΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Κάθε αλγόριθµος αρχίζει από µία αρχική προσέγγιση 0x
r

 του ελαχίστου της 

συνάρτησης f( x
r

), το οποίο επιτυγχάνεται στο σηµείο *x
r

. Στη συνέχεια παράγεται µια 

ακολουθία σηµείων ....,k},x{ k 21=
r

, η οποία καθώς το k→∞  συγκλίνει στο *x
r

. 

Συνήθως ψάχνουµε κατά µήκος ενός µονοπατιού, ξεκινώντας από το τρέχον σηµείο 0x
r

, 

δηλαδή κατά µήκος µιας ευθείας στο χώρο που µεταβάλλεται η συνάρτηση f. Έτσι ο 
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αλγόριθµος παρουσιάζει τα εξής βήµατα: 

α) Εκκίνηση από µία αρχική προσέγγιση 0x
r

. 

β) Στην k επανάληψη το τρέχον σηµείο είναι το kx
r

. 

γ) Κατασκευάζουµε µία καµπύλη Qk(λk) µε µεταβλητή την λk και µε τις εξής ιδιότητες: 

• Το kx
r
προκύπτει σαν τιµή της Qk(λk) για λk=0 

• Για λk θετικό και αρκετά µικρό να ισχύει f(Qk(λk)) ≤ f( kx
r

). 

Συνήθως η καµπύλη Qk(λk) είναι µια ευθεία kkk sλxx
rrr

+= , όπου το ks
r
είναι ένα διάνυσµα 

nx1, το οπoίο καθορίζει τη διεύθυνση έρευνας  

δ) Χρησιµοποιείται κατάλληλη διαδικασία επιλογής του βήµατος (Step size procedure, 

Line Search), για τον καθορισµό του λk επάνω στην ευθεία µετακίνησης 

ε) Τίθεται kkk sλxx
rrr

+=+1  

στ) Ελέγχεται κάποιο κριτήριο σύγκλισης  και επαναλαµβάνεται η διαδικασία αν δεν 

ισχύει το κριτήριο σύγκλισης 

 

8.3.1. ΜΕΡΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΕΥΡΕΣΗΣ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΒΗΜΑΤΟΣ λk 

∆ίνεται ένα σηµείο kx
r

 και µία διεύθυνση ks
r

. Το κατάλληλο λk που θα χρησιµοποιηθεί για 

να µεταβεί κανείς στο επόµενο σηµείο 1+kx
r

 προκύπτει από τη λύση του : 

)sλx(f kkMinimize
kλ

rr
+

≥0

. 

Το κατάλληλο λk  είναι αυτό που ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση )sλx(f kk
rr

+  του λk, για 

συγκεκριµένα kk s,x
rr

. Συνήθως χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες διαδικασίες: 

SSP I . Θέτει ως τιµή του λk ένα τοπικό ελάχιστο για το παραπάνω πρόβληµα. 

SSP II.  Θέτει ως τιµή του λk ένα σφαιρικό ελάχιστο για το παραπάνω πρόβληµα. 

SSP III. Θέτει ως τιµή του λk ένα οποιοδήποτε τοπικό ελάχιστο για το παραπάνω 

πρόβληµα, το οποίο να διασφαλίζει ότι θα ισχύει: 

)x(f)sλx(f kkk
rrr

≤+ . 

Ο εντοπισµός του βήµατος λk που ελαχιστοποιεί την )sλx(f kk
rr

+ µπορεί να γίνει µε 

αναλυτική µέθοδο(εφόσον γίνεται), ή µε αριθµητική µέθοδο. Οι τρεις παραπάνω 

διαδικασίες επίλυσης του τεθέντος προβλήµατος καλούνται βέλτιστες διαδικασίες 

επιλογής βήµατος( Optimal Step Size Procedures, OSSP). 
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8.4. ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ 

Εάν αναπτύξουµε µια συνάρτηση )x(f
r
στο σηµείο kx

r
σύµφωνα µε το τύπο του Taylor και 

πάρουµε παραγώγους µέχρι δευτέρας τάξης προκύπτει: 

),xx())x(f()xx()xx()x(f)x(f)x(f kk
T

kkk
T

k
rrrrrrrrrr

−⋅∇∇⋅−+−⋅∇+≈
2
1  [8:8] 

Ελαχιστοποιούµε κατά µήκος µιας διεύθυνσης ks
r

, οπότε σύµφωνα µε τον παραπάνω 

αλγόριθµο ελαχιστοποίησης έχουµε: 

kkk sλxx
rrr

+=+1 kkk xxsλ
rrr

−=⇒ +1 .      [8:9] 

Θέτοντας στην παραπάνω σχέση που εκφράζει το ανάπτυγµα Taylor, µε 

αντικατάσταση 1+= kxx
rr

 και kkk xxsλ
rrr

−= +1  παίρνουµε τη σχέση: 

,sλ))x(f(sλsλ)x(f)x(f)x(f kkk
T

kkkkk
T

kk
rrrrrrr

⋅∇∇⋅+⋅∇+≈+ 2
1

1  

Παραγωγίζουµε τη σχέση αυτή ως προς λk και παίρνουµε: 

,sλ)x(Hss)x(f
λd

)x(df
kkk

T
kkk

T

k

k 01 =⋅⋅+⋅∇≈+ rrrrr
r

    [8:10] 

Αν λύσουµε τώρα ως προς λk παίρνουµε: 

kk
T

k

kk
T

k
s)x(Hs

s)x(fλ rrr

rr

⋅⋅

⋅∇
−= .       [8:11] 

Η σχέση αυτή παρέχει το µήκος του βήµατος για την εύρεση του επόµενου σηµείου στο 

γενικό αλγόριθµο, όταν η συνάρτηση είναι τετραγωνική µορφή ή προσεγγίζεται από 

µία τετραγωνική µορφή. 

Η τετραγωνική µορφή στη γενική περίπτωσή της γράφεται ως εξής: 

xHxbxa)x(f TT rrrrr
⋅⋅+⋅+=

2
1       [8:12] 

η οποία µε παραγώγιση δίνει την κλίση: 

xHb)x(f
rrr
⋅+=∇ kk xHb)x(f

rrr
⋅+=∇⇒      [8:13] 

Αντικαθιστούµε τη τελευταία αυτή σχέση καθώς και την kkk xxsλ
rrr

−= +1 στη σχέση της 

παραγώγισης και παίρνουµε: 

0

0

1

1

=−⋅⋅+⋅+⇒

⇒=⋅⋅+⋅∇≈

+

+

)xx()x(Hs)xHb(s

sλ)x(Hss)x(f
λd

)x(df

kkk
T

kk
T

k

kkk
T

kkk
T

k

k

rrrrrrr

rrrrr
r
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01 =⋅−⋅⋅+⋅⋅+⇒ + k
T

kk
T

kk
T

k
T

k xHsxHsxHsbs
rrrrrrrr

 

ή τελικά: 

011 =∇⋅=⋅+ ++ )x(fs)xHb(s k
T

kk
T

k
rrrrr

      [8:14] 

Από την παραπάνω σχέση συµπεραίνεται ότι η κλίση στην επόµενη προσέγγιση 

1+= kxx
rr

 είναι κάθετη στην προηγούµενη διεύθυνση ελαχιστοποίησης ks
r

 µε την οποία 

εντοπίστηκε. 

 

8.5. Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενα η κλίση (gradient) µιας αντικειµενικής 

συνάρτησης )x(f
r
στο σηµείο 0x

r
 αποτελεί ένα διάνυσµα κάθετο στην καµπύλη της 

επιφάνειας )x(f
r
που περνάει από το σηµείο 0x

r
 και ορίζει τη διεύθυνση της µέγιστης 

τοπικής αύξησης της )x(f
r
στο σηµείο αυτό (steepest ascent direction). Η αντίθετη 

διεύθυνση ορίζει τη διεύθυνση της µέγιστης τοπικής µείωσης (steepest descent 

direction). Η µέθοδος της µεγαλύτερης αλλαγής ή µέθοδος της µέγιστης πτώσης 

ονοµάζεται και µέθοδος του Cauchy. 

Για την κατανόηση της µεθόδου αυτής θεωρούµε µία συνάρτηση )x(f
r
και µία 

προσέγγισή της στο σηµείο kx
r

, γνωρίζοντας ότι το βέλτιστο σηµείο είναι το *x
r

. Μία 

καλύτερη προσέγγιση αναζητείται στην κατεύθυνση )x(f k
r

∇− . Κατ’ αρχήν 

αδιαστατοποιούµε το παραπάνω διάνυσµα διαιρώντας το µε το µέτρο του και 

παίρνουµε: 

)x(f
)x(f

k

k
r

r

∇
∇

−          [8:15] 

Ως διεύθυνση µετάβασης στο επόµενο σηµείο ορίζουµε την ακόλουθη: 

)x(f
)x(fs

k

k
k r

r
r

∇
∇

−= .        [8:16] 

Το επόµενο σηµείο δίνεται από τη σχέση: 

.
)x(f
)x(fλx)

)x(f
)x(f(λxsλxx

k

k
kk

k

k
kkkkkk r

r
r

r

r
rrrr

∇
∇

−=
∇
∇

−+=+=+1   [8:18] 

Για τον προσδιορισµό του βήµατος λk συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος OSSP I, 

δηλαδή παραγωγίζεται η συνάρτηση )x(f
r
ως προς λk και η παράγωγος εξισούται µε 

µηδέν: 
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.
λd

)x(f
)x(fλxdf

λd
)sλx(df

k

k

k
kk

k

kkk 0=
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∇
∇

−

=
+

r

r
r

rr

     [8:19] 

Αποδεικνύεται ότι η µέθοδος αυτή συγκλίνει στην λύση της )x(f *r , καθώς ∞→k , 

εφόσον η συνάρτηση αυτή είναι κυρτή και υπάρχει η παράγωγος µέχρι τρίτης τάξης. 

Για την περίπτωση συνάρτησης τετραγωνικής µορφής (ή εάν προσεγγίζεται από µία 

τέτοιας µορφής) το µήκος του βήµατος δίνεται από τη Εξίσωση 8:11 που αναπτύχθηκε 

στην παράγραφο 8.4 Τετραγωνικές µορφές: 

kk
T

k

kk
T

k
s)x(Hs

s)x(fλ rrr

rr

⋅⋅

⋅∇
−= . 

Αλλά είχαµε εισαγάγει ως κλίση την ακόλουθη (8:16): 

)x(f
)x(fs

k

k
k r

r
r

∇
∇

−= . 

Με αντικατάστασή της (8:16) στην παραπάνω σχέση λαµβάνεται η ακόλουθη: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∇
∇

−⋅⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∇
∇

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∇
∇

−⋅∇

−=

)x(f
)x(f)x(H

)x(f
)x(f

)x(f
)x(f)x(f

λ

k

k
k

T

k

k

k

k
k

T

k

r

r
r

r

r

r

r
r

     [8:20] 

ή τελικά 

)x(f)x(H)x(f
)x(f

λ
kkk

T
k

k rrr

r

∇⋅⋅∇

∇
−=

3

     [8:21] 

Εποµένως για την περίπτωση τετραγωνικής µορφής χρησιµοποιείται ως µήκος 

βήµατος η παραπάνω έκφραση, πλην όµως όπως διαπιστώνει κανείς χρειάζεται και ο 

υπολογισµός του Hessian πίνακα. 
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8.6. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΣΥΖΥΓΩΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΩΝ 

Στην προηγούµενη παράγραφο αναφέρθηκαν τα πλεονεκτήµατα τα οποία 

προκύπτουν αν εφαρµοσθεί µια µέθοδος βελτιστοποίησης που βασίζεται σε 

τετραγωνική προσέγγιση της αντικειµενικής συνάρτησης αντί σε γραµµική. Ένας ακόµα 

σηµαντικός λόγος εφαρµογής τέτοιων µοντέλων, είναι ότι σε συνδυασµό µε κάποιες 

ακόµα ιδιότητες που περιγράφονται στην παράγραφο αυτή, µπορούν να βοηθήσουν 

στην κατασκευή µεθόδων οι οποίες έχουν την ιδιότητα του τετραγωνικού τερµατισµού. 

∆ίνουµε τον ακόλουθο ορισµό: 

 

Ορισµός 7. 

Μια µέθοδος έχει την ιδιότητα του τετραγωνικού τερµατισµού όταν εντοπίζει (συγκλίνει) 

το βέλτιστο σηµείο x* µιας τετραγωνικής αντικειµενικής συνάρτησης σε γνωστό 

πεπερασµένο αριθµό επαναλήψεων. 

Η παραπάνω σηµαντικότατη ιδιότητα επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή των συζυγών 

διευθύνσεων και µάλιστα οι τεχνικές αυτές εφαρµόζονται επαναληπτικά και σε µη 

τετραγωνικές µορφές. ∆ίδεται αρχικά ο ορισµός των συζυγών διανυσµάτων: 

 

Ορισµός 8. 

Ένα σύνολο n γραµµικώς ανεξαρτήτων µη µηδενικών διανυσµάτων ns......s,s 21  είναι 

συζυγή ως προς ένα θετικά ορισµένο πίνακα Η (Ηessian) αν 

,ss ji 0=⋅⋅
rr

H  για κάθε 1 ≤ i ≠ j ≤ n     [8:22] 

Η χρήση του συµβόλου Η για τον θετικά ορισµένο πίνακα στον προηγούµενο ορισµό 8, 

δεν είναι καθόλου τυχαία και έχει να κάνει µε το γεγονός ότι ο Hessian πίνακας των 

αντικειµενικών συναρτήσεων που θα µας απασχολήσουν στη συνέχεια θα παίξει το 

ρόλο αυτό. Ακόµα, µπορούµε να απαιτήσουµε τα διανύσµατα του Ορισµού 8 να είναι 

µοναδιαία, ή µπορούν να κανονικοποιηθούν, διαιρώντας µε το µέτρο τους. Η σχέση 

της συζυγίας είναι ανάλογη της σχέσης της καθετότητας. Αν τεθεί Η = Ι (Ι=ο µοναδιαίος 

πίνακας)  τότε η Εξίσωση 8:22 γίνεται η συνθήκη της καθετότητας. Η χρησιµότητα της 

έννοιας των συζυγών διευθύνσεων έγκειται στο ότι βοηθούν στην κατασκευή µεθόδων 

µε την ιδιότητα του τετραγωνικού τερµατισµού και επίσης οδηγούν σε µια οµάδα 

πολυδιάστατων µεθόδων που χρησιµοποιούν µόνο παραγώγους πρώτης τάξης. 
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Ορισµός 9. 

Μια µέθοδος βελτιστοποίησης ονοµάζεται µέθοδος συζυγών διευθύνσεων αν κατά την 

εφαρµογή της παράγει συζυγείς διευθύνσεις και εφαρµοζόµενη σε µια τετραγωνική 

µορφή µε Hessian πίνακα Η έχει την ιδιότητα του τετραγωνικού τερµατισµού. 

∆ηλαδή µπορεί να αποδειχθεί το ακόλουθο: 

 

Θεώρηµα 5 

Σε κάθε αντικειµενική συνάρτηση που είναι τετραγωνική µορφή στον nℜ και έχει ένα 

ελάχιστο, αν ακολουθήσουµε µια µέθοδο που παράγει διευθύνσεις που είναι συζυγείς 

ως προς τον Hessian πίνακα της συνάρτησης, το ελάχιστο θα εντοπιστεί σε n το πολύ 

βήµατα ένα για κάθε συζυγή διεύθυνση. 

Πριν προχωρήσουµε στην απόδειξη του Θεωρήµατος 5 αποδεικνύουµε το ακόλουθο 

Λήµµα: 

 

Λήµµα 1 

∆ίνεται µια τετραγωνική µορφή  xHxbxa)x(f TT rrrrr
⋅⋅+⋅+=

2
1 και 1210 −ns,...s,s,s

rrrr
 

συζυγείς διευθύνσεις ως προς τον θετικά ορισµένο Hessian πίνακα Η. Τότε ισχύει ότι: 

∑
−

=

−

⋅⋅
=

1

0

1
n

j j
T
j

T
jj

sHs
ss

H rr

rr

 

Απόδειξη 

Έστω ο πίνακας ( )∑
−

=

−
⋅⋅

1

0

1n

j

T
jjj

T
j sssHs

rrrr
. Αν τον πολλαπλασιάσουµε από δεξιά µε ksH

r
⋅  

όπου ks
r

 µία τυχαία διεύθυνση µεταξύ των 1210 −ns,...s,s,s
rrrr

 θα πάρουµε  

( )∑
−

=

−
⋅⋅⋅

1

0

1n

j
k

T
jjj

T
j )sH(sssHs

rrrrr
. Επειδή όµως τα 1210 −ns,...s,s,s

rrrr
 είναι συζυγή ως προς τον 

πίνακα Η, θα έχουµε ότι:.  ,ss kj 0=⋅⋅
rr

H  για κάθε 1 ≤ j ≠k ≤ n 

Συνεπώς προκύπτει ότι: 

( ) ( ) kk
T
kkk

T
k

n

j
k

T
jjj

T
j s)sHs(ssHs)sH)(ss(sHs

rrrrrrrrrrr
=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

−
−

=

−∑ 11

0

1
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Άρα η δοθείσα παράσταση ∑
−

= ⋅⋅

1

0

n

j j
T
j

T
jj

sHs
ss
rr

rr

 αν πολλαπλασιαστεί από δεξιά µε ksH
r
⋅  δίνει 

ks
r

. Αν πολλαπλασιαστεί από αριστερά µε Hs T
k ⋅
r

θα δώσει T
ks
r

. Άρα είναι ο αντίστροφος 

πίνακας του Η. 

∆ίνουµε τώρα την απόδειξη του Θεωρήµατος 5. 

 

Απόδειξη Θεωρήµατος 5: 

Έστω ότι η τετραγωνική αντικειµενική συνάρτηση δίδεται από τη Εξίσωση 8:12: 

xHxbxa)x(f TT rrrrr
⋅⋅+⋅+=

2
1  

Αν ληφθεί η κλίση της  έχουµε ότι: 

xHb)x(f
rrr
⋅+=∇         [8:23] 

Ακόµα, για το βέλτιστο σηµείο *x
r

 θα ισχύει ότι ( ) 0=∇ *xf
r

. 

Εποµένως, από την Εξίσωση 8:23 έχουµε ότι: 

bHx*
rr

⋅−= −1          [8:24] 

Αρκεί να δείξουµε ότι ακολουθώντας συζυγείς κατευθύνσεις ελαχιστοποίησης, σε n 

βήµατα φθάνουµε στο *x
r

 που δίδεται από την Εξίσωση 8:24. ∆ηλαδή ότι η n-οστή 

προσέγγιση είναι *
n xx

rr
= . 

Έστω 1210 −ns,...s,s,s
rrrr

 σύνολο συζυγών ως προς τον Hessian πίνακα διευθύνσεων, οι 

οποίες παράγονται µε κάποια µέθοδο, δηλαδή ισχύει η Εξίσωση 8:22  για  0 ≤ i ≠ j ≤ n-1. 

Από τον Γενικό αλγόριθµο βελτιστοποίησης έχουµε ότι. kkk sλxx
rrr

+=+1  Αν 

αντικαταστήσουµε προς τα πίσω τις διαδοχικές προσεγγίσεις στη σχέση αυτή, θα 

καταλήξουµε στην ακόλουθη:  

kk

n

k
n sλxx

rrr ∑
−

=

+=
1

0
0         [8:25] 

Όµως σε κάθε επανάληψη, επειδή είναι τετραγωνική µορφή, το µέγεθος του βήµατος λk 

δίνεται από την Εξίσωση 8:11: 

( )
k

T
k

kk
k sHs

sxfλ rr

rr

⋅⋅
⋅∇

−=         [8:26] 

Αν την αντικαταστήσουµε στην Εξίσωση 8:25 θα πάρουµε: 

( )
k

n

k k
T
k

k
T
k

n s
sHs
xfsxx

r
rr

rr
r ∑

−

= ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅⋅
∇⋅

−=
1

0
0        [8:27] 
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Είναι όµως ( ) ( )bxHsxfs k
T
kk

T
k

rrrrr
+⋅⋅=∇⋅  και αντικαθιστώντας από την Εξίσωση 8:27 το 

kx
r
προκύπτει: 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+⋅+⋅⋅=∇⋅ ∑
−

=

1

0
0

k

i
ii

T
kk

T
k bsλHxHsxfs

rrrrrr
 

Από την αρχική υπόθεση ισχύει 0=⋅⋅ i
T
k sHs

rr
 για i = 0,1,…,k-1, συνεπώς η προηγούµενη 

σχέση δίνει την ακόλουθη: 

( ) { }bxHsxfs T
kk

T
k

rrrrr
+⋅⋅=∇⋅ 0  

την οποία αν την αντικαταστήσουµε στην Εξίσωση 8:27 θα πάρουµε: 

( )∑
−

= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅⋅
+⋅⋅

−=
1

0

0
0

n

k k
T
k

k
T
k

n sHs
sbxHsxx rr

rrrr
rr

 ή 

∑∑
−

=

−

=

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅
⋅

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅⋅
⋅⋅

−=
1

0

1

0

0
0

n

k k
T
k

k
T
k

n

k k
T
k

k
T
k

n sHs
sbs

sHs
sxHsxx rr

rrr

rr

rrr
r

 

∑∑
−

=

−

=

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅
⋅

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅⋅
⋅⋅

−=
1

0

1

0

0
0

n

k k
T
k

T
kk

n

k k
T
k

T
kk

n sHs
)bs(s

sHs
)xHs(sxx rr

rrr

rr

rrr
r

 

∑∑
−

=

−

= ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅
⋅⋅

−⋅
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅⋅
⋅

−=
1

0

1

0
00

n

k k
T
k

T
kk

n

k k
T
k

T
kk

n b
sHs
)ss(xH

sHs
)ss(xx

r
rr

rr
r

rr

rr
r

    [8:28] 

Από το Λήµµα 1 είναι αληθές ότι ∑
−

=

−

⋅⋅
=

1

0

1
n

k k
T
k

T
kk

sHs
ssH rr

rr

. Άρα σε συνδυασµό µε την Εξίσωση 

8:28 θα πάρουµε ότι: 

( ) bHxHHxxn

rvrr 1
0

1
0

−− −−=  

οπότε είναι πλέον φανερό ότι: 

*
n xbHbHxxx

rrrvrr
=−=−−= −− 11

00  

που είναι η ζητούµενη σχέση. 

 

Στην παράγραφο 8.4, αποδείξαµε ότι αν εφαρµόζουµε µία OSSP διαδικασία για την 

εύρεση ενός ελαχίστου µίας τετραγωνικής µορφής, τότε αν kx
r

 είναι η τρέχουσα 

προσέγγιση του βέλτιστου σηµείου, η κλίση στην επόµενη προσέγγιση 1+kx
r

 είναι κάθετη 

στη διεύθυνση ελαχιστοποίησης µε την οποία βρέθηκε η προσέγγιση αυτή, δηλαδή: 

( ) 01 =∇⋅ +k
T
k xfs

rr
        [8:29] 
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Στη συνέχεια αποδεικνύουµε ότι αν κατά τη µέθοδο που εφαρµόζουµε οι διευθύνσεις 

που παράγονται είναι συζυγείς, τότε η ιδιότητα (8:29) επεκτείνεται στην ακόλουθη: 

 

Θεώρηµα 6 

Αν ( )xf
r

 είναι τετραγωνική µορφή, και ks,...s,s,s
rrrr

210  σύνολο συζυγών ως προς τον 

Hessian πίνακα διευθύνσεων, οι οποίες παράγονται µε κάποια µέθοδο, µέχρι την 

προσέγγιση xk+1, τότε:  

( ) 01 =⋅∇ + jk
T sxf

rr
       για j = 1, 2,…, k      [8:30] 

Απόδειξη: 

Είναι ( ) ( ) ( ) ( ){ } j

k

ji
i

T
i

T
jj

T
jk

T sxfxfsxfsxf
rrrrrrr
⋅∇−∇+⋅∇=⋅∇ ∑

+=
+++

1
111 . 

Από την Εξίσωση 8:23 όµως έχουµε ότι: 

( ) ( ) { } Hxxxfxf T
iii

T
i

T ⋅−=∇−∇ ++

rrrr
11  

οπότε η προηγούµενη γίνεται: 

( ) ( ) { } j

k

ji

T
iijj

T
jk

T sHxxsxfsxf
rrrrrr ∑

+=
+++ ⋅⋅−+⋅∇=⋅∇

1
111     [8:31] 

Όµως, από το γενικό αλγόριθµο  ξέρουµε ότι: 

iiiiiiii sλxxsλxx
rrrrr

=−⇒+= ++ 11  

Αντικαθιστούµε στην Εξίσωση 8:31 και παίρνουµε την ακόλουθη σχέση: 

( ) ( ) j

k

ji

T
iijj

T
jk

T sHsλsxfsxf
rrrr ∑

+=
++ ⋅⋅+⋅∇=⋅∇

1
11      [8:32] 

Λόγω όµως της συζυγίας, ισχύει ότι 0=⋅⋅ j
T
k sHs

rr
 για i = j+1,…,k. Έτσι στη (8.32) το 

άθροισµα εξαφανίζεται. Ακόµα, λόγω της Εξίσωσης 8:30 θα ισχύει ( ) 01 =⋅∇ + jj
T sxf

rr
. 

Άρα, η Εξίσωση 8:32 είναι: 

( ) 001 +=⋅∇ + jk
T sxf

rr
 για τυχαίο 1 ≤ j ≤ k που είναι η ζητούµενη σχέση (8:30). 

Η κλίση σε κάθε προσέγγιση ( )1+∇ k
T xf
r

 είναι κάθετη σε κάθε συζυγή διεύθυνση. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΚΕΦ. 8  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΟΤΗΤΑΣ 205

Χρήσιµες ιδιότητες 

∆ίνουµε τώρα µερικές ενδιαφέρουσες χρήσιµες ιδιότητες για ότι θα ακολουθήσει. 

Αν κατά την εφαρµογή µίας µεθόδου που παράγει συζυγείς διευθύνσεις προκύπτουν οι 

προσεγγίσεις .......x,x,x 321
rrr

, ορίζουµε τον πίνακα: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] [ ]11011201 −− =−−−= iii
i x∆...x∆x∆xx...xxxxX

rrrrrrrrr
                   

τότε αφού ισχύει 

iiiii sλx∆xx
rrrr

==−+1  

παίρνουµε ότι 

( ) [ ]1-i10 s      s   s
rr

110 −= i
i λ...λλX  

οπότε: 

( )( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−
T
ii

T

T

Ti

sλ

sλ
sλ

X

11

11

00

r
M

r

r

 

Επειδή όµως οι διευθύνσεις 1-i10 s      s ,  s
rr

...  είναι συζυγείς, από την προηγούµενη και το 

Θεώρηµα 6 προκύπτει ότι: 

( )( ) ( ) 0=∇⋅ i
Ti xfX

r
        [8:33] 

 

Ορίζουµε ακόµα τον πίνακα: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]}xfxfxfxfxfxf{G ii
i

11201 −∇−∇∇−∇∇−∇=
rrrrrr

.....{ } {}  

και αν συµβολίσουµε µε ( ) ( )11 −− ∇−∇= iii xfxfg∆
rrr

 θα πάρουµε: 

( ) ( )[ ]110 −∇∇∇= i
i g...ggG

rrr
          

Από τον ορισµό του τετραγωνικού µοντέλου  στις τετραγωνικές µορφές είναι πολύ 

εύκολο να διαπιστώσει κανείς ότι: 

( ) ( ) ( ) ( )kkk xx)xf(xfxf
rrrrr

−⋅∇∇+∇=∇  

αν δε θέσουµε όπου x
r

 το 1+kx
r

 θα πάρουµε 

( ) ( ) ( ) ( )kkkkk xx)xf(xfxf
rrrrr

−⋅∇∇=∇−∇ ++ 11  

και επειδή είναι kkkk sλxx
rrr

=−+1  προκύπτει ότι 

( ) ( ) ( ) ( ) )sλ(Hxx)xf(g∆xfxf kkkkkkkk
rrrrrrr

⋅=−⋅∇∇==∇−∇ ++ 11   [8:34] 

Από τις σχέσεις (8.33) και (8.34) προκύπτει αµέσως ότι: 
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( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 01 ==∇−∇ + j
Ti

jj
Ti g∆XxfxfX

rrr
 για 0 ≤ i < j ≤ n-1  [8:35] 

αλλά και  

( )( ) ( ) ( )( ) 01 ==−+ j
Ti

jj
Ti x∆GxxG

rrr
 για 0 ≤ i < j ≤ n-1   [8:36] 

 

Με αφορµή το θεώρηµα 5 το οποίο συνδέει τις συζυγείς διευθύνσεις µε την έννοια του 

τετραγωνικού προγραµµατισµού, πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να συνδέσουν τις 

ιδιότητες αυτές µε τη µέθοδο της µέγιστης αλλαγής για να επιτύχουν αλγόριθµους που 

θα συγκλίνουν σε πεπερασµένο αριθµό βηµάτων. Οι µέθοδοι που προέκυψαν 

παράγουν συζυγείς διευθύνσεις και βασίζονται στο τετραγωνικό µοντέλο µιας γενικής 

συνάρτησης. Ονοµάζονται δε γενικώς Μέθοδοι συζυγών διευθύνσεων. 

Η πιο γνωστή µέθοδος συζυγών διευθύνσεων είναι η µέθοδος των συζυγών κλίσεων 

όπως ονοµάζεται, η οποία προτάθηκε αρχικά από τους Hestenes and Stiefel (1952) και 

Beckman (1960), σαν µέθοδος επίλυσης γραµµικών συστηµάτων. Η επίλυση ενός 

γραµµικού συστήµατος bxA
rr

=⋅  είναι ισοδύναµο πρόβληµα µε την ελαχιστοποίηση 

µιας θετικά ορισµένης τετραγωνικής µορφής για αυτό και προέκυψαν διάφορες 

παραλλαγές της µεθόδου που ασχολούνται µε το τελευταίο πρόβληµα. Η γνωστότερη 

παραλλαγή προτάθηκε από τους Fletcher and Reeves (1964) για αυτό και ονοµάζεται 

επίσης µέθοδος των Fletcher-Reeves. 

 

Η µέθοδος αυτή, στο βήµα k παράγει διεύθυνση ks  η οποία είναι γραµµικός 

συνδυασµός της ( )kxf
r

∇− , δηλαδή της διεύθυνσης της µέγιστης αλλαγής στην 

τρέχουσα προσέγγιση και των προηγουµένων διευθύνσεων k10 s      s ,  s
rrr

... . Οι 

συντελεστές του γραµµικού συνδυασµού επιλέγονται µε τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε οι 

παραγόµενες διευθύνσεις από προσέγγιση σε προσέγγιση να είναι συζυγείς ως προς 

τον Hessian πίνακα της αντικειµενικής συνάρτησης. 

Τελικά προκύπτει ότι για να υπολογισθούν αυτοί οι συντελεστές χρειάζεται µόνον η 

τρέχουσα κλίση ( )kxf
r

∇  και η ακριβώς προηγούµενη ( )1−∇ kxf
r

. Η µέθοδος ξεκινά 

χρησιµοποιώντας µια αρχική προσέγγιση 0x
r

 και η πρώτη διεύθυνση ελαχιστοποίησης 

είναι η διεύθυνση της µεγαλύτερης πτώσης δηλαδή ( )00 xfs
rr

−∇=  κανονικοποιηµένη ή 

όχι. Τότε σύµφωνα µε τον γενικό Αλγόριθµο θα είναι: 

0001 sλxx
rrr

+=         [8:37] 
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και εντοπίζουµε µε Βέλτιστη ∆ιαδικασία Επιλογής Βήµατος (Optimal Step Size 

Procedure, OSSP), την πρώτη προσέγγιση. Στη συνέχεια, σύµφωνα µε ό,τι ειπώθηκε 

παραπάνω, η επόµενη διεύθυνση βρίσκεται από τη σχέση 

( ) 0111 sωxfs
rrr

+−∇=         [8:38] 

αφού θα πρέπει να είναι γραµµικός συνδυασµός της τελευταίας διεύθυνσης 

µεγαλύτερης αλλαγής, ( )1xf
r

∇− , και όλων των προηγουµένων διευθύνσεων που είναι 

προς το παρόν µόνο µία, η 0s . Ο αριθµός ω1 θα επιλεγεί µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε οι 

διευθύνσεις   s ,  s 10
rr

 να είναι συζυγείς, δηλαδή να ισχύει 010 =⋅⋅ sHsT rr
 . 

Από τις Εξισώσεις 8:37 και 8:34, δεδοµένου ότι ισχύει Η = ΗΤ, έχουµε ότι: 

( ) ( ) ( )( )
0

1
01

0

01
0 λ

Hxfxf
λ

xxs
TT

T
−⋅∇−∇

=
−

=
rrrr

r
     [8.39] 

Επειδή θέλουµε να είναι συζυγείς οι   s ,  s 10
rr

, από τις Εξισώσεις 8:39 και 8:38 

λαµβάνουµε ότι: 

( ) ( )( ) ( )( ) 0011
0

1
01 =+∇−⋅⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅∇−∇ −

sωxfH
λ

Hxfxf T rr
rr

 

Η προηγούµενη σχέση µετά τις πράξεις, για ( )00 xfs
rr

−∇=  και επειδή ισχύει ότι : 

( ) ( ) ( )11 0 ++ ∇⋅∇==∇⋅ kk
T

k
T
k xfxfxfs

rrr
 για κάθε k,    [8:39α] 

αφού λύσουµε ως προς ω1 γίνεται 

( ) ( )
( ) ( )00

11
1 xfxf

xfxfω T

T

rr

rr

∇⋅∇
∇⋅∇

=        [8:40] 

Η επόµενη διεύθυνση    s2
r

 βρίσκεται µε τον ίδιο τρόπο, ενώ µε το ίδιο σκεπτικό 

ακολουθούν και οι υπόλοιπες. Οι συντελεστές του γραµµικού συνδυασµού είναι όλοι 

µηδέν εκτός από τον τελευταίο. Έτσι καταλήγουµε στη σχέση: 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) 2

1

2

11 −−− ∇

∇
=

∇⋅∇
∇⋅∇

=
k

k

kk
T

kk
T

k
xf

xf
xfxf
xfxfω r

r

rr

r

     [8:41] 

ενώ 

( ) 1−+−∇= kkkk sωxfs
rrr

       [8:42] 

Η µέθοδος όπως την περιγράψαµε παραπάνω είναι µέθοδος συζυγών διευθύνσεων και 

µε βάση το Θεώρηµα 5 συγκλίνει σε n ή λιγότερα βήµατα εφαρµοζόµενη σε 

τετραγωνική µορφή. Ένα από τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι δεν χρειάζεται 

καµία αντιστροφή πίνακα σε κάθε βήµα, ενώ χρειάζεται πολύ λίγο χώρο αποθήκευσης 
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µνήµης όταν τρέχει σε Η/Υ (τρία n-διάστατα διανύσµατα). (Γενικά οι µέθοδοι συζυγών 

διευθύνσεων σε σύγκριση µε τις µεθόδους Newton µειονεκτούν, αλλά σε µεγάλα 

προβλήµατα δουλεύουν πολύ καλά). Όταν η συνάρτηση στην οποία εφαρµόζεται δεν 

είναι τετραγωνική, (που είναι και η πιο πιθανή και χρήσιµη περίπτωση) τότε δεν υπάρχει 

εγγύηση ότι θα συγκλίνει σε n ή λιγότερα βήµατα. Υπάρχουν δύο εκδοχές του 

αλγορίθµου που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι οποίες βεβαίως υπερκαλύπτουν 

και τις τετραγωνικές µορφές. Είναι η «Συνεχής» εκδοχή (Continued version) και η εκδοχή 

«Επανεκκίνησης» (Reset version). Στην πρώτη εκδοχή συνεχίζουµε τις επαναλήψεις 

κανονικά και µετά το n-οστό βήµα, µέχρι να ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο σύγκλισης. 

Προφανώς αν είναι τετραγωνική µορφή σταµατούµε µόλις φτάσουµε στη n-οστή 

προσέγγιση, αν δεν έχει ήδη ικανοποιηθεί το κριτήριο της µηδενικής κλίσης σε κάποια 

ακρίβεια, διότι µετά δεν έχει νόηµα (αν δεν έχουν γίνει τραγικά round-off-errors θα έχει 

βρεθεί το βέλτιστο. 

Στη δεύτερη περίπτωση, µετά την εύρεση της n-οστής προσέγγισης ξεκινάµε από την 

αρχή τον αλγόριθµο από το σηµείο που βρισκόµαστε, δηλαδή το nx
r

, χρησιµοποιώντας 

το ως 0x
r

 και λαµβάνοντας σαν επόµενη διεύθυνση όχι τον επόµενο γραµµικό 

συνδυασµό, αλλά τη διεύθυνση της µεγαλύτερης πτώσης δηλαδή την αντίθετη της 

κλίσης στο nx
r

. Μετά από άλλα n βήµατα επαναλαµβάνουµε την επανεκκίνηση (reset). 

 

Aλγόριθµος Μεθόδου Fletcher-Reeves, συζυγών κλίσεων 

Έστω µία πραγµατική συνάρτηση 1Cf ∈  στο nE ℜ⊆ . Για την εύρεση ενός βέλτιστου 

σηµείου *x
r

 που δίνει τοπικό ελάχιστο στο Ε, επιλέγουµε µια αρχική προσέγγιση 0x
r
και 

δηµιουργούµε µια ακολουθία σηµείων }x{ k
r

 η οποία συγκλίνει σ’ αυτό µε την εξής 

διαδικασία: 

Βήµα 1: Υπολογίζουµε τη κλίση στο αρχικό σηµείο και στη συνέχεια την πρώτη 

διεύθυνση ελαχιστοποίησης ( )00 xfs
rr

−∇= . Θέτουµε k: = 0. 

Βήµα 2: Υπολογίζουµε το µέγεθος του βήµατος λk µε OSSP δηλαδή από τη λύση του 

µερικού προβλήµατος της παραγράφου 8.3.1. Αν είναι τετραγωνική µορφή από την 

Εξίσωση 8:11 

Βήµα 3: Υπολογίζουµε το επόµενο σηµείο, kkkk sλxx
rrr

+=+1 . 

 Θέτουµε k: = k + 1. 

 Υπολογίζουµε την επόµενη διεύθυνση από τον τύπο 
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 ( ) 1−+−∇= kkkk sωxfs
rrr

 όπου 
( )
( ) 2

1

2

−∇

∇
=

k

k
k

xf

xf
ω r

r

 

Βήµα 4: Ελέγχουµε κριτήριο σύγκλισης. Ενδεικτικό κριτήριο, εsk <
r

 ή ( ) εxf k <∇
r

 όπου ε 

η ακρίβεια. Αν είναι αληθές τέλος, διαφορετικά συνεχίζουµε. 

Βήµα 5: Αν k < n πήγαινε στο Βήµα 2, διαφορετικά συνέχισε. 

Βήµα 6: Αν είναι τετραγωνική µορφή πρέπει να είναι η τελευταία προσέγγιση οπότε και 

το κριτήριο σύγκλισης θα πρέπει να είναι αληθές. Αν δεν είναι τετραγωνική µορφή τότε: 

 α) Αν εφαρµόζουµε την εκδοχή επανεκκίνησης 

  Θέσε nxx
rr

=0  ( kx
r

=  η τρέχουσα) και πήγαινε στο Βήµα 1. 

 β) Αν εφαρµόζουµε την συνεχή εκδοχή πήγαινε στο Βήµα 2. 

 

  

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 210 

8.7. ΣΧΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΟΤΗΤΑΣ - ΚΛΙΜΑΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ - ΝΕΡΟΥ 

Στον Πίνακα 8.1 παρουσιάζονται οι τιµές των παραµέτρων της Εξίσωσης 8:1 όπως 

εκτιµήθηκαν µε τη µέθοδο των συζυγών διευθύνσεων. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1. Τιµές παραµέτρων της Εξίσωσης 8:1 και 
Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα (MSE) 

Παράµετρος 
α 

Παράµετρος 
β 

Παράµετρος 
γ MSE 

0,550 0,976 0,529 5,158 

 

Στην Εικόνα 8.1 παρουσιάζεται η συσχέτιση των µετρηµένων και υπολογισµένων µε την 

Εξίσωση 8:1 τιµών της παραγωγής ζαχαροτεύτλων. 

 Στην Εικόνα 8.2 παρουσιάζονται οι µετρηµένες και υπολογισµένες τιµές της 

παραγωγής συναρτήσει του χρόνου (ηµέρες από την σπορά). 

 Στις Εικόνες 8.3α έως 8.3στ, δίδεται η µεταβολή (πρόβλεψη) της παραγωγής 

συναρτήσει της θερµοκρασίας και του αρδευτικού νερού για έξι επίπεδα ηλιακής 

ακτινοβολίας. Σε κάθε διάγραµµα χρησιµοποιήθηκαν τιµές θερµοκρασίας σε 

βαθµοηµέρες (Snyder, 1985, Yang et al., 1995) και νερού που εφαρµόσθηκε σε mm για 

να υπολογισθεί η παραγωγή επί σταθερού επιπέδου της ηλιακής ακτινοβολίας, αφού ο 

εκθέτης (παράµετρος β) αυτής όπως υπολογίσθηκε έχει την µικρότερη επίδραση από 

τους τρεις. 
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Εικόνα 8.1: ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένης (Υ) και υπολογισµένης (Υ΄) παραγωγής. 
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Εικόνα 8.2: Μετρηµένες (Υ) και υπολογισµένες (Υ΄) µε τη µέθοδο των συζυγών διευθύνσεων 

τιµές παραγωγής. 
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Εικόνα 8.3α: Η µεταβολή της παραγωγής όπως υπολογίσθηκε µε τη µέθοδο των συζυγών 

διευθύνσεων για επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας 1,5 GJ m-2. 

 

Rs = 1,5 GJ m-2 
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Εικόνα 8.3β: Η µεταβολή της παραγωγής όπως υπολογίσθηκε µε τη µέθοδο των συζυγών 

διευθύνσεων για επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας 2,0 GJ m-2. 

 

Rs = 2,0 GJ m-2 
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Εικόνα 8.3γ: Η µεταβολή της παραγωγής όπως υπολογίσθηκε µε τη µέθοδο των συζυγών 

διευθύνσεων για επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας 2,5 GJ m-2. 

 

Rs = 2,5 GJ m-2 
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Εικόνα 8.3δ: Η µεταβολή της παραγωγής όπως υπολογίσθηκε µε τη µέθοδο των συζυγών 

διευθύνσεων για επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας 3,0 GJ m-2. 

 

Rs = 3,0 GJ m-2 
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Εικόνα 8.3ε: Η µεταβολή της παραγωγής όπως υπολογίσθηκε µε τη µέθοδο των συζυγών 

διευθύνσεων για επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας 3,5 GJ m-2. 

 

Rs = 3,5 GJ m-2 
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Εικόνα 8.3στ: Η µεταβολή της παραγωγής σε σχέση µε τη θερµοκρασία και το εφαρµοζόµενο 

νερό για επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας 4,0 GJ m-2. 

Rs = 4,0 GJ m-2 
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8.8. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η παραγωγικότητα της καλλιέργειας του ζαχαροτεύτλου συνδέεται άµεσα µε την 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος και την ποσότητα νερού που δέχεται (Dunham, 1993). 

Ο συνδυασµός των τριών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν προσέγγισε καλύτερα 

την παραγωγικότητα της καλλιέργειας, ενώ η χρησιµοποίηση της θερµοκρασίας µε 

µονάδες βαθµοηµερών παρήγαγε την καλύτερη σχέση θερµοκρασίας – παραγωγής. 

 Οι βιοµηχανίες ζάχαρης σε διάφορα µέρη το κόσµου έχουν κατά καιρούς 

λειτουργήσει συστήµατα για την εκτίµηση της παραγωγής. Οι βιοµηχανίες αξιοποιούν 

αυτές τις εκτιµήσεις για διάφορους λόγους, όπως για να κάνουν έναν προϋπολογισµό 

της «καµπάνιας», λαµβάνοντας αποφάσεις για το προσωπικό, την ενέργεια, τα υλικά 

κ.λπ., που θα χρειαστούν για να διεκπεραιώσουν την «καµπάνια». Ενδείξεις για µεγάλες 

παραγωγές οδηγούν σε αποφάσεις για προπώληση, για µετατροπή της παραγωγής 

από υγρή ζάχαρη σε στερεή η οποία µπορεί να αποθηκευτεί µε µικρότερο κόστος, κ.λπ. 

 Παραδοσιακά, η εκτίµηση της παραγωγής γινόταν απλά στη βάση λήψης 

δειγµάτων φυτών από τυχαίως επιλεγµένα αγροτεµάχια. Τέτοια συστήµατα παραµένουν 

κοινά σε όλη την Ευρώπη. Σταδιακά, δηµιουργήθηκε µια τράπεζα δεδοµένων έτσι ώστε 

οι προβλέψεις µπορούσαν να γίνουν στη βάση σύγκρισης της τάσης της παραγωγής 

της τρέχουσας χρονιάς µε την τάση προηγουµένων ετών. 

 Αυτές οι µέθοδοι έχουν πολλά µειονεκτήµατα. Η δειγµατοληψία απαιτεί αρκετό 

µόχθο και καθίσταται ιδιαιτέρως δαπανηρή. Επειδή η διαδικασία λειτουργεί σε µια 

ιστορική και όχι µια µηχανιστική βάση, δεν µπορεί να λάβει υπόψη εξαιρετικές συνθήκες 

που µπορεί να επηρεάσουν την παραγωγή. Παραδείγµατος χάριν, το 1982 στο 

µεγαλύτερο µέρος της Βορειοδυτικής Ευρώπης επικράτησαν πολύ ευνοϊκές συνθήκες 

για πρώιµη σπορά, που ακολουθήθηκαν από ασυνήθιστα υψηλές θερµοκρασίες κατά 

τον Μάιο και Ιούνιο µε αποτέλεσµα µια άνευ προηγουµένου ανάπτυξη. Με την απουσία 

προηγούµενων δεδοµένων που να καλύπτουν αυτό το εύρος των συνθηκών, δεν 

υπήρχε βάση στην οποία να στηριχθεί η πρόβλεψη της µετέπειτα πορείας ανάπτυξης 

της καλλιέργειας (Scott and Jaggard, 2000). 

 Η µέθοδος των συζυγών διευθύνσεων προσεγγίζει πολύ καλά τα πειραµατικά 

δεδοµένα, δίδοντας τη δυνατότητα ανάπτυξης µιας σχέσης που λειτουργεί σε µια 

υπολογιστική (µηχανιστική) και όχι ιστορική βάση και µπορεί να λάβει υπόψη εξαιρετικές 

συνθήκες που ενδέχεται να επηρεάσουν την παραγωγή. 
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Κεφάλαιο   

Ανακεφαλαίωση 

9.1. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι συνεχώς αυξανόµενες ανάγκες της κοινωνίας για βελτίωση των συνθηκών ζωής 

έχουν οδηγήσει τον άνθρωπο σε µια, άνευ προηγουµένου, υπερεκµετάλλευση των 

φυσικών πόρων του πλανήτη. Για το λόγο αυτό, η ορθολογική διαχείριση των φυσικών 

πόρων έχει καταστεί επιτακτική ανάγκη. Όσον αφορά τους υδατικούς πόρους, η 

µεγαλύτερη πίεση ασκείται σ’ αυτούς από την αρδευόµενη γεωργία, που σε πολλές 

περιοχές του πλανήτη καταναλώνει το 80% περίπου του διαθέσιµου νερού. Η πίεση 

αυτή, αλλά και η πρόσθετη ποιοτική επιβάρυνση που δηµιουργεί η αρδευόµενη γεωργία 

στους υπόγειους υδροφορείς, λόγω της έκπλυσης λιπασµάτων και αγροχηµικών 

ουσιών που χρησιµοποιούνται στις καλλιέργειες, απαιτεί συνεχή φροντίδα για την 

αποτελεσµατική χρήση του νερού και την ανάπτυξη ή βελτίωση των µεθόδων 

εφαρµογής και διαχείρισής του.  

 Η προσπάθεια για την επίτευξη µεγαλύτερης αποτελεσµατικότητας κατά την 

εφαρµογή του νερού στις αρδεύσεις, είχε ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη πολλών και 

ποικίλων µεθόδων άρδευσης. Η στάγδην άρδευση συγκαταλέγεται ανάµεσα στις 

σύγχρονες µεθόδους άρδευσης και χαρακτηρίζεται από υψηλή αποδοτικότητα  χρήσης 

νερού, τόσο στην επιφανειακή όσο και στην υπόγεια εφαρµογή της. Το σύστηµα 

υπόγειας στάγδην άρδευσης αποτελεί µία παραλλαγή του ευρέως διαδεδοµένου 

συστήµατος άρδευσης µε σταγόνες, στην οποία οι αγωγοί εφαρµογής τοποθετούνται 

κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, αντί να τοποθετούνται επιφανειακώς. 

 Αντικείµενο της παρούσας εργασίας ήταν: (i) η σύγκριση της υπόγειας µε την 

επιφανειακή στάγδην άρδευση µε όρους εξοικονόµησης και αποδοτικότητας χρήσης 

νερού, (ii) η ανάπτυξη µιας διαδικασίας υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής της 

καλλιέργειας που λαµβάνει υπόψη τα διαφορετικά φυσικά χαρακτηριστικά κάθε 

µεθόδου άρδευσης, (iii) η ανάπτυξη καινοτόµων τεχνικών εφαρµογής του νερού από  

το σύστηµα άρδευσης, (iv) η διερεύνηση της πιθανότητας βελτίωσης της απόδοσης 

9ο 
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της καλλιέργειας µε τη χρήση αυτών των τεχνικών και (v) η διερεύνηση της σχέσης 

µεταξύ της παραγωγικότητας της καλλιέργειας και κλιµατικών δεδοµένων και 

αρδευτικού νερού. 

 Η έρευνα αυτή συγκέντρωσε τις υπάρχουσες δηµοσιευµένες πληροφορίες για 

την υπόγεια στάγδην άρδευση (ΥΣΑ) µέσω µιας εκτενούς βιβλιογραφικής 

ανασκόπησης. Στην ανασκόπηση περιελήφθησαν πληροφορίες για την επίδραση της 

ΥΣΑ στην απόδοση καλλιεργειών, σε σύγκριση µεταξύ ΥΣΑ και άλλων µεθόδων, σε 

σχέση µε το βάθος τοποθέτησης του πλευρικού, την ισαποχή των πλευρικών ή τις 

µεθόδους διαχείρισης της άρδευσης. Τα παραγωγικά αποτελέσµατα για πάνω από 30 

καλλιέργειες, στις οποίες όµως δεν συµπεριλαµβάνονται τα ζαχαρότευτλα, δείχνουν 

πως η απόδοση τους µε την υπόγεια στάγδην άρδευση στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων ήταν µεγαλύτερη ή ίση προς αυτή που επιτεύχθηκε µε άλλες αρδευτικές 

µεθόδους, περιλαµβανοµένης της επιφανειακής στάγδην. 

 Έγιναν πειράµατα ζαχαροτεύτλων σε αγρό του Αγροκτήµατος του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, όπου εγκαταστάθηκαν συστήµατα υπόγειας και 

επιφανειακής στάγδην άρδευσης. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν την τριετία 2003-

2005.  Το έδαφος στη θέση του πειραµατικού αγρού έχει υφή αργιλοπηλώδη και 

κοκκοµετρική σύσταση µετρίως λεπτόκκοκη έως λεπτόκοκκη. 

 Το πειραµατικό σχέδιο περιελάµβανε οχτώ µεταχειρίσεις σε τέσσερις 

επαναλήψεις. Οι µεταχειρίσεις που εφαρµόσθηκαν ήταν: 

Επιφανειακή εφαρµογή νερού µε σταγόνα. Συνεχής (συµβατική) εφαρµογή του νερού 

καθ’ όλη τη διάρκεια της άρδευσης µέσω του επιφανειακού συστήµατος στάγδην µε 

παροχή σταλακτών 2,3 L/h. 

Επιφανειακή διακοπτόµενη εφαρµογή µε σταγόνα. ∆ιακοπτόµενη εφαρµογή του νερού 

µέσω επιφανειακού συστήµατος στάγδην µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h. Τον αρδευτικό 

κύκλο διάρκειας µιας ώρας ακολουθούσε παύση της άρδευσης ίδιας διάρκειας. 

Επιφανειακή εφαρµογή χαµηλής παροχής µε σταγόνα µε βαρύτητα. Εφαρµογή του 

νερού µέσω επιφανειακού συστήµατος στάγδην µε χαµηλή παροχή σταλακτών (0,8 

L/h) µέσω συστήµατος χαµηλής πίεσης δια βαρύτητας. 

Υπόγεια εφαρµογή νερού µε σταγόνα. Συνεχής εφαρµογή του νερού καθ’ όλη τη 

διάρκεια της άρδευσης µέσω του υπογείου συστήµατος µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h. 

Υπόγεια διακοπτόµενη εφαρµογή µε σταγόνα. ∆ιακοπτόµενη εφαρµογή του νερού 

µέσω υπογείου συστήµατος στάγδην µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h. Τον αρδευτικό 
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κύκλο διάρκειας µιας ώρας ακολουθούσε παύση της άρδευσης ίδιας διάρκειας. 

Υπόγεια εφαρµογή χαµηλής παροχής µε σταγόνα µε βαρύτητα. Εφαρµογή του νερού 

µέσω υπογείου συστήµατος στάγδην µε χαµηλή παροχή (0,8 L/h) µέσω συστήµατος 

χαµηλής πίεσης δια της βαρύτητας. 

Υπόγεια εφαρµογή νερού µε σταγόνα µε ταυτόχρονη εφαρµογή αέρα. Συνεχής 

εφαρµογή του νερού καθ’ όλη τη διάρκεια της άρδευσης µέσω του υπογείου 

συστήµατος στάγδην µε παροχή σταλακτών 2,3 L/h και ταυτόχρονη παροχέτευση αέρα 

στο σύστηµα µέσω συσκευής venturi. 

Υπόγεια εφαρµογή νερού µε σταγόνα µε εφαρµογή αέρα στο τέλος της άρδευσης. 

Συνεχής εφαρµογή του νερού καθ’ όλη τη διάρκεια της άρδευσης µέσω του υπογείου 

συστήµατος στάγδην µε παροχή 2,3 L/h και παροχέτευση αέρα υπό πίεση στο τέλος 

της άρδευσης µέσω αεροσυµπιεστή. 

 Οι υπόγειοι αγωγοί εφαρµογής τοποθετήθηκαν µε τη χρήση υπεδαφοθέτη σε 

βάθος 0,45 m., ενώ η ισαποχή των σταλακτηφόρων αγωγών ήταν 1,0 m και στα δύο 

συστήµατα. Έτσι, τόσο στο υπόγειο όσο και στο επιφανειακό δίκτυο ανάµεσα σε δύο 

σταλακτηφόρους αγωγούς παρεµβάλλονταν δύο σειρές φυτών. Οι αγωγοί 

εφαρµογής, διαµέτρου 20 mm, είχαν ενσωµατωµένους αυτορυθµιζόµενους σταλάκτες 

µε παροχή 2,3 L h-1 σε ένα εύρος πίεσης από 50 έως 300 kPa, σε ισαποχή 0,8 m. 

 Το σύστηµα χαµηλής παροχής µε βαρύτητα περιελάµβανε µια δεξαµενή νερού 

από πλαστικό χωρητικότητας 200 L και δευτερεύοντες αγωγούς διαµέτρου 32 mm 

στους οποίους συνδέθηκαν οι πλευρικοί αγωγοί. Η δεξαµενή διέθετε µηχανισµό µε 

πλωτήρα για τον έλεγχο (ρύθµιση) της στάθµης του νερού και εποµένως της πίεσης 

του συστήµατος. 

 Η παροχέτευση αέρα στο σύστηµα επιτυγχάνετο µε την έγχυση αέρα µε ρυθµό 

12% κατ’ όγκο της χορηγούµενης ποσότητας νερού, χρησιµοποιώντας µια συσκευή 

venturi συνδεδεµένη παράλληλα στην γραµµή άρδευσης. Για την εφαρµογή αέρα υπό 

πίεση, χρησιµοποιήθηκε ένας αεροσυµπιεστής που συνδέθηκε στην κεφαλή ελέγχου και 

παροχέτευε αέρα υπό πίεση µέσω των πλευρικών, µετά το τέλος της άρδευσης και για 

χρονική περίοδο τόση όση χρειαζόταν για να εφαρµοσθεί αέρας σε ποσοστό περίπου 

12% του εφαρµοσθέντος νερού. 

 Στον πειραµατικό αγρό πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της υγρασίας του 

εδάφους µε τη µέθοδο TDR και του δείκτη φυλλικής επιφάνειας µε τη συσκευή SunScan. 

Προσδιορίσθηκαν επίσης οι υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους σε αδιατάρακτα 
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δείγµατα και η υδραυλική αγωγιµότητα µετρήθηκε στον αγρό µε το υδατοπερατόµετρο 

Guelph. Η ποσότητα του νερού που εφαρµοζόταν σε κάθε άρδευση ελέγχονταν και 

καταγραφόταν µέσω µηχανικών υδροµέτρων. 

 Στο τέλος κάθε καλλιεργητικής περιόδου γινόταν η συλλογή των φυτών, 

χειρωνακτικά. Με βάση τις µετρήσεις υπολογίστηκε το µέσο βάρος του υπόγειου και του 

υπέργειου τµήµατος των φυτών, η στρεµµατική απόδοση και η σχετική αναλογία ριζών 

και κορυφών. Οι αναλύσεις έγιναν από την Ελληνική Βιοµηχανία Ζάχαρης, στα 

εργαστήρια του Εργοστασίου Λάρισας και περιελάµβαναν τον προσδιορισµό του 

ζαχαρικού τίτλου (Pol, ζαχαρόζη % του νωπού βάρους) και τη συγκέντρωση των 

µελασσογόνων ουσιών (κάλιο, K, νάτριο, Nα, και επιβλαβές άζωτο, α-Ν). 

 Τα µετεωρολογικά δεδοµένα για τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους προέρχονται 

από τον µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής, που είναι 

εγκατεστηµένος στο Αγρόκτηµα του Πανεπιστηµίου. Τα δεδοµένα που συγκεντρώθηκαν 

αφορούν ηµερήσιες τιµές των παραµέτρων: θερµοκρασίας αέρα,  σχετικής υγρασίας 

αέρα, ταχύτητας ανέµου, ηλιακής ακτινοβολίας και βροχόπτωσης. 

 Ο υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής (ΕΤ) και ο προγραµµατισµός των 

αρδεύσεων ακολούθησαν την µεθοδολογία FAO-56. Χρησιµοποιήθηκαν εδαφικές 

παράµετροι και στοιχεία της καλλιέργειας προκειµένου να υπολογισθεί ένα ηµερήσιο 

υδατικό ισοζύγιο. Το πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε στο Excell υπολογίζει δύο υδατικά 

ισοζύγια. Ένα ισοζύγιο για το ριζόστρωµα και ένα για το επιφανειακό στρώµα (ζώνη 

εξάτµισης) του εδάφους. Το υδατικό ισοζύγιο στο ριζόστρωµα χρησιµοποιήθηκε για τον 

υπολογισµό της εξάντλησης της εδαφικής υγρασίας και τον προγραµµατισµό των 

αρδεύσεων. Με βάση το σταθερό προαποφασισµένο εύρος αρδεύσεων υπολογιζόταν 

κάθε φορά η απαιτούµενη δόση άρδευσης ενώ το υδατικό ισοζύγιο στο επιφανειακό 

στρώµα, προσδιορίζει την εξάτµιση από το έδαφος. 

 Η µεθοδολογία που παρατίθεται από το FAO-56 δεν πραγµατεύεται την 

περίπτωση της µεθόδου άρδευσης µε υπόγεια σταγόνα. Στην παρούσα έρευνα, κατά 

την εφαρµογή του υδατικού ισοζυγίου στο επιφανειακό στρώµα, στην περίπτωση της 

ΥΣΑ, λήφθηκε υπόψη η µη διαβροχή του επιφανειακού εδάφους. 

 Οι κλιµατικές παράµετροι δεν παρουσίασαν ιδιαίτερη διαφοροποίηση από έτος 

σε έτος. Από την έναρξη της στάγδην άρδευσης µέχρι και την λήξη των αρδεύσεων, η 

συνεισφορά της βροχόπτωσης ήταν σχετικά µικρή και έφθασε τα 48,7 mm το 2003, τα 

42,8 mm το 2004 και τα 33,4 mm το έτος 2005. Η συνολική εξατµισοδιαπνοή αναφοράς 
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όπως υπολογίσθηκε µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου Penman-Monteith κατά FAO 

για την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, ανήλθε στα 750,4, 731,2 και 750,3 mm, 

για κάθε έτος αντιστοίχως. 

 Το εύρος άρδευσης που ακολουθήθηκε και στα τρία έτη της πειραµατικής 

διαδικασίας ήταν 4 ηµέρες, ενώ η δόση υπολογίζονταν µέσω υδατικού ισοζυγίου. 

Λαµβάνοντας υπόψη στους υπολογισµούς την εξάτµιση από το επιφανειακό έδαφος 

και θεωρώντας πως στις υπόγειες µεταχειρίσεις το στρώµα των 10 cm δεν διαβρεχόταν 

από την άρδευση παρά µόνον από την βροχόπτωση, η δόση άρδευσης παρουσίασε 

διαφοροποίηση µεταξύ επιφανειακού και υπόγειου συστήµατος. 

 Λόγω της µη διαβροχής του επιφανειακού στρώµατος του εδάφους στην 

υπόγεια άρδευση, κατά την διάρκεια των αρδεύσεων µεταχείρισης και κυρίως κατά την 

περίοδο µικρής φυτοκάλυψης, η εξάτµιση από το επιφανειακό στρώµα στην περίπτωση 

της υπόγειας εφαρµογής προερχόταν µόνο από την βροχή. 

 Κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2003 διεξήχθησαν 21 αρδεύσεις µε σταγόνα, 

19 το 2004 και 21 το 2005 σε όλες τις µεταχειρίσεις. Η συνολική ποσότητα νερού που 

χορηγήθηκε µέσω της άρδευσης ανήλθε στα  585, 568 και 543 mm για κάθε έτος στην 

επιφανειακή στάγδην άρδευση ενώ στην υπόγεια έφθασε τα 517, 505 και 482 mm για 

κάθε έτος αντιστοίχως.  

 Ως τελικό αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας, ήταν η σηµαντική εξοικονόµηση 

αρδευτικού νερού που επιτεύχθηκε στην υπόγεια στάγδην σε σχέση µε την επιφανειακή. 

Το ποσοστό του νερού που εξοικονοµήθηκε για κάθε αρδευτική περίοδο ανήλθε στο 

13,2% το 2003, στο 11,2% το 2004 και στο 11,5% το 2005. 

 Όσον αφορά την ανάπτυξη της καλλιέργειας, ο LAI επηρεάσθηκε πρόσκαιρα 

από την άρδευση, αφού κυµάνθηκε σε χαµηλότερα επίπεδα στις µεταχειρίσεις 

αρδευόµενες υπογείως σε σχέση µε τις επιφανειακές, αλλά επανάκαµψε κατά το 4ο 

στάδιο ανάπτυξης και έφθασε σχεδόν στα επίπεδα των επιφανειακών µεταχειρίσεων. 

Αυτό οφείλεται πιθανόν στην αποκατάσταση της διαδικασίας ευχερούς πρόσληψης 

νερού από τα φυτά µέσω της ανάπτυξης βαθύτερου ριζικού συστήµατος και την 

πρόσληψη νερού από βαθύτερα στρώµατα, αναπληρώνοντας έτσι την «απώλεια» 

πρόσληψης από το επιφανειακό µη διαβρεχόµενο πλήρως στρώµα. Το ποσοστό της 

µάζας των ριζών στη συνολική ξηρή µάζα δεν παρουσίασε στατιστικώς σηµαντικές 

διαφορές ανάµεσα στις µεταχειρίσεις. Εµφανίζεται όµως µια µικρή πλην σαφής 

υπεροχή των υπογείων µεταχειρίσεων. 
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 Η τεχνική εφαρµογής του νερού είχε σηµαντική επίδραση στην παραγωγή. Και 

στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους η διακοπτόµενη άρδευση έδωσε το υψηλότερο 

νωπό βάρος ριζών. Η υπόγεια διακοπτόµενη εφαρµογή (Υ∆) υπερείχε και ακολούθησε 

η Ε∆, ενώ την µικρότερη απόδοση στο σύνολο των τριών ετών έδωσαν η συµβατική 

επιφανειακή στάγδην (ΕΣ) και η υπόγεια άρδευση µε χαµηλή πίεση (ΥΒ).  

 Η άρδευση δεν είχε επίδραση στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των ζαχαροτεύτλων. 

Ο ζαχαρικός τίτλος σε καµία από τις περιόδους δεν παρουσίασε συστηµατική 

διαφοροποίηση µεταξύ των µεταχειρίσεων. Έτσι, η απόδοση σε ζάχαρη έδωσε ανάλογα 

αποτελέσµατα µε αυτά της απόδοσης σε βάρος ριζών.  Έτσι, οι αρδευόµενες µε 

διακοπτόµενη τεχνική µεταχειρίσεις Υ∆ και Ε∆ έδωσαν την υψηλότερη παραγωγή 

ζάχαρης ανά στρέµµα και τα τρία έτη. Η υπεροχή των µεταχειρίσεων διακοπτόµενης 

εφαρµογής αντικατοπτρίζεται και στο υπολογισµένο οικονοµικό όφελος που προέκυψε 

για κάθε µεταχείριση. Ενώ η υπεροχή της διακοπτόµενης εφαρµογής είναι σαφής, δεν 

υπάρχει συστηµατική διαφοροποίηση από εκεί και κάτω µεταξύ των υπολοίπων 

µεταχειρίσεων, οι οποίες ακολουθούν την τάση που παρατηρήθηκε στην παραγωγή 

ριζών, εκτός από την ΕΒ, που λόγω µικρότερου ζαχαρικού τίτλου παρουσιάζει µειωµένη 

στρεµµατική απόδοση σε ζάχαρη καθώς και πρόσοδο τα δύο πρώτα έτη. 

 Η περιεκτικότητα των µελασσογόνων συστατικών στις ρίζες των τεύτλων επίσης 

δεν επηρεάσθηκε σηµαντικά από την άρδευση, καθώς δεν σηµειώνονται σηµαντικές και 

συστηµατικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων. Οι συγκεντρώσεις του Κ στα 

δείγµατα των τεύτλων έδειξαν χαµηλότερη περιεκτικότητα στις µεταχειρίσεις αρδευόµενες 

υπογείως, χωρίς σηµαντική διαφορά. Στην περιεκτικότητα του Νa στις ρίζες των 

τεύτλων, οι µεταχειρίσεις επιφανειακής άρδευσης εµφάνισαν υψηλότερες τιµές και τα 

τρία έτη, αλλά δεν σηµειώνονται στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

µεταχειρίσεων. Τέλος, τα αποτελέσµατα της συγκέντρωσης του α-αµίνο Ν στις ρίζες των 

ζαχαροτεύτλων δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων. 

 Από την αξιολόγηση της αποδοτικότητας χρήσης νερού προέκυψαν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: Οι τεχνικές άρδευσης µε υπόγεια σταγόνα παρουσιάζονται 

αποδοτικότερες από τις επιφανειακές τεχνικές. Η υπόγεια διακοπτόµενη άρδευση (Υ∆) 

αξιολογείται ως η πλέον αποδοτική τεχνική που εφαρµόσθηκε, αφού παρουσίασε τις 

υψηλότερες τιµές τόσο σε αποδοτικότητα νερού άρδευσης όσο και σε συνολική 

αποδοτικότητα και για τα τρία έτη πειραµατισµού. Αντιθέτως, η επιφανειακή συνεχής 

(συµβατική) άρδευση (ΕΣ), αξιολογείται ως η λιγότερο αποδοτική αφού και για τις τρεις 
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καλλιεργητικές περιόδους παρουσίασε τις χαµηλότερες τιµές, τόσο σε αποδοτικότητα 

νερού άρδευσης, όσο και σε συνολική αποδοτικότητα. 

 Η διακύµανση και η κατανοµή της υγρασίας στο έδαφος επηρεάσθηκε από τις 

τεχνικές που εφαρµόσθηκαν. Η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας δείχνει πως η 

διακοπτόµενη άρδευση, τόσο στο επιφανειακό όσο και στο υπόγειο σύστηµα, 

παρήγαγε µεγαλύτερες επιφάνειες διαβροχής. Στην επιφανειακή άρδευση, η αύξηση της 

υγρασίας ήταν µεγαλύτερη στην περίπτωση της διακοπτόµενης εφαρµογής έως το 

βάθος των 0,60 m εν συγκρίσει µε την συνεχή άρδευση. Ανάλογη τάση εµφανίζεται και 

στα υπογείως αρδευόµενα τεµάχια, όπου, η διακοπτόµενη εφαρµογή παρήγαγε 

µεγαλύτερη επιφάνεια διαβροχής από ότι η συνεχής στο βάθος των 0,30-0,90 m. 

 Η καταγραφή της υγρασίας στην εδαφική κατατοµή έδειξε πως στις εφαρµογές 

διακοπτόµενης άρδευσης η οµοιοµορφία των µετρηµένων τιµών της υγρασίας ήταν 

καλύτερη σε σχέση µε αυτήν της συνεχούς εφαρµογής. Καλή οµοιοµορφία 

παρουσίασαν επίσης η επιφανειακή εφαρµογή µε χαµηλή παροχή και η συνεχής 

εφαρµογή αέρα. Αντιθέτως, η εφαρµογή αέρα στο τέλος της άρδευσης και ειδικότερα η 

υπόγεια εφαρµογή µε χαµηλή πίεση παρουσίασαν αυξηµένες τιµές υγρασίας κυρίως 

κάτω από το επίπεδο τοποθέτησης του αγωγού εφαρµογής.  

 Το γεγονός ότι η εφαρµογή του νερού διακοπτόµενα αυξάνει το πλάτος της 

επιφάνειας διαβροχής, παρατηρήθηκε ασφαλώς στην εδαφική επιφάνεια µε τη µέτρηση 

της διαµέτρου διαβροχής για τις τρεις επιφανειακές µεταχειρίσεις, ήτοι την ΕΣ, την Ε∆ και 

την ΕΒ. Η διάµετρος έφθασε στην µέγιστη απόσταση από το σηµείο διανοµής στην 

περίπτωση της διακοπτόµενης εφαρµογής. Η ανάπτυξη της διαµέτρου διαβροχής µε το 

χρόνο στην επιφανειακή διακοπτόµενη άρδευση, περιγράφεται µε µια γραµµική 

εξίσωση εν αντιθέσει µε την εκθετική που χρησιµοποιείται για την περιγραφή της στη 

συµβατική στάγδην άρδευση. 

 Γενική διαπίστωση αποτελεί η αυξηµένη οριζόντια ανάπτυξη του υγρού µετώπου 

στην περίπτωση της διακοπτόµενης άρδευσης, τόσο στο υπόγειο σύστηµα όσο και 

στο επιφανειακό. Ταυτοχρόνως, παρατηρείται σχετικά µικρότερη καθοδική κίνηση στις 

µεταχειρίσεις της διακοπτόµενης εφαρµογής και ελαφρά µεγαλύτερη ανοδική κίνηση 

στην Υ∆ σχετικά µε την ΥΣ. 

 Στην περίπτωση άρδευσης µε χαµηλή παροχή, υπάρχει σαφής διαφοροποίηση 

µε τα προηγούµενα, καθώς η καθοδική κίνηση του νερού είναι µεγαλύτερη και η 

οριζόντια µικρότερη από τις άλλες µεταχειρίσεις. Ειδικότερα στην περίπτωση της ΥΒ 
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παρατηρείται µικρή ανοδική κίνηση του νερού ενώ καταγράφεται η πλέον αυξηµένη 

καθοδική κίνηση που δείχνει απώλεια από το ενεργό ριζόστρωµα. 

 Με τη χρησιµοποίηση της µεθόδου των συζυγών διευθύνσεων προσεγγίσθηκαν 

πολύ καλά τα πειραµατικά δεδοµένα παραγωγής ριζών και παρήχθη µια σχέση 

πρόβλεψης της παραγωγικότητας των ζαχαροτεύτλων συναρτήσει της θερµοκρασίας 

του αέρα, της ηλιακής ακτινοβολίας και του αρδευτικού νερού που εφαρµόζεται. 

 Η έρευνα αυτή και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν περιορίζονται στην 

καλλιέργεια και τον τύπο εδάφους που χρησιµοποιήθηκαν. Παρ’ όλα αυτά, µπορεί να 

υποστηριχθεί ότι οι προτεινόµενες τεχνικές άρδευσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

από τους παραγωγούς. Κι αυτό βέβαια µε τη σκέψη ότι η συστηµατική αξιολόγηση των 

µεθόδων αυτών µε επιπλέον πειραµατικά αποτελέσµατα παραµένει ένα κρίσιµο ζήτηµα, 

είτε προορίζονται για πρακτική εφαρµογή, είτε για βελτίωση της υπάρχουσας γνώσης. 

Το ζήτηµα αυτό θα εξακολουθήσει να απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα, που όλο 

και περισσότερο εντείνει την προσπάθεια για βελτίωση της αποδοτικότητας της χρήσης 

του αρδευτικού νερού και της εξοικονόµησης αυτού, λόγω των πιεστικών 

περιβαλλοντικών προβληµάτων που υπάρχουν και που συνεχώς διογκώνονται. 

 Η υιοθέτηση της υπόγειας στάγδην άρδευσης από τους Έλληνες καλλιεργητές 

παρουσιάζεται δύσκολη, για δύο κυρίως λόγους. Ο πρώτος είναι «υποκειµενικός», 

αφού σχετίζεται µε την δυσπιστία του παραγωγού ως προς την γενικότερη απόδοση 

του συστήµατος, αφού δεν το «βλέπει». Το ίδιο βεβαίως συνέβη και στην περίπτωση της 

επιφανειακής στάγδην κατά την αρχή της µαζικής χρήσης της στη χώρα (τέλη της 

δεκαετίας του 1980), συνθήκη όµως η οποία αναιρέθηκε κυρίως λόγω των υψηλότερων 

αποδόσεων που παρουσίασε η µέθοδος και που αποτέλεσε το βασικότερο κριτήριο 

επιλογής της. 

 Ο δεύτερος λόγος είναι «αντικειµενικός» αφού ο µικρός κλήρος, η καλλιέργεια 

ενοικιασµένων αγροτεµαχίων και ο διασκορπισµός αυτών, αποτελούν τροχοπέδη στην 

απόφαση για επένδυση σε ένα «µόνιµο» σύστηµα άρδευσης. 

 Βεβαίως, πριν την υιοθέτηση σύγχρονων και καινοτόµων, περισσότερο 

αποδοτικών µεθόδων και συστηµάτων άρδευσης, ο Έλληνας καλλιεργητής πρέπει να 

αναγνωρίσει και να αποδεχθεί την αποδοτικότητα µε όρους χρήσης νερού και όχι 

µεγέθους παραγωγής. 
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9.2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Από τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας µπορούν να γίνουν µερικές υποδείξεις για 

µελλοντικές έρευνες: 

• ∆ιεξαγωγή αντίστοιχων πειραµάτων σε άλλες καλλιέργειες, ειδικότερα σε υδροβόρες 

ή σε περιπτώσεις όπου η αξία του εµπορεύσιµου προϊόντος είναι χαµηλή και η 

διατήρηση της καλλιέργειας φαίνεται ζηµιογόνος. 

• Ο προγραµµατισµός της άρδευσης να βασισθεί σε µετρήσεις εδαφικής υγρασίας. Η 

χρησιµοποίηση ενός αυτοµατοποιηµένου δικτύου αισθητήρων εδαφικής υγρασίας 

θα δώσει ασφαλή συµπεράσµατα για την ποσότητα νερού που µπορεί να 

εξοικονοµηθεί µε τη χρήση ΥΣΑ. 

• Με τη χρήση ενός τέτοιου δικτύου και µε την συνεχή καταγραφή της υγρασίας, 

µπορούν να εκτιµηθούν οι πιθανές απώλειες λόγω βαθειάς διήθησης αλλά και να 

υπολογισθεί η πρόσληψη νερού για κάθε στρώση εδάφους. 

• Ο εδαφικός τύπος και κατά συνέπεια τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του εδάφους είναι 

καθοριστικοί παράγοντες της ποσότητας νερού που µπορεί να εξατµισθεί από την 

εδαφική επιφάνεια. Έτσι, η εκτέλεση πειραµάτων σε διαφορετικής σύστασης εδάφη 

θα συµπλήρωνε την εκτίµηση της εξάτµισης και την δυναµική εξοικονόµηση νερού µε 

τη χρήση ΥΣΑ. 

• Σε όλες τις µεταχειρίσεις, θεωρήθηκε ένα ποσοστό διαβρεχόµενης επιφάνειας 50%. Το 

ποσοστό όµως της διαβρεχόµενης επιφάνειας, όπως αποδείχθηκε από τις µετρήσεις 

της διαβρεχόµενης διαµέτρου, διαφέρει ανάµεσα στις επιφανειακές εφαρµογές. 

Χρήζει λοιπόν περαιτέρω διερεύνησης η εκτίµηση της εξάτµισης από την επιφανειακή 

εδαφική στρώση υπό τις τρεις µεταχειρίσεις λαµβανοµένου υπόψη του ποσοστού 

διαβροχής σε κάθε περίπτωση στην αξιολόγηση της εξατµισοδιαπνοής. 

• Ο υπολογισµός της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής να λαµβάνει υπόψη τον δείκτη 

φυλλικής επιφάνειας (LAI). 

• Η εκτέλεση πειραµάτων στην ίδια ή άλλες καλλιέργειες µε την εφαρµογή αέρα µέσω 

της άρδευσης σε διάφορα επίπεδα και η διεξαγωγή εδαφικών αναλύσεων και 

µετρήσεων του εδαφικού οξυγόνου προκειµένου να αξιολογηθεί η επίδραση της 

ποσότητας του αέρα στην καλλιέργεια και κυρίως η πιθανότητα να αποτελέσει µια 

φυσική πηγή εµπλουτισµού του εδάφους µε άζωτο. 
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• Η εκτέλεση πειραµάτων µε την εφαρµογή της διακοπτόµενης άρδευσης υπό 

διαφορετικές στρατηγικές. Παραδείγµατος χάριν, παύσεις µεγαλύτερες ή µικρότερες 

του κύκλου άρδευσης. 

• Ο συνδυασµός τεχνικής διακοπτόµενης άρδευσης µε τεχνικές διακοπτόµενης 

εφαρµογής λιπασµάτων. 

• Ενδιαφέρον παρουσιάζει η κατανοµή των ριζών, κυρίως ως προς το βάθος στην 

περίπτωση της υπόγειας στάγδην. Η εφαρµογή οποιασδήποτε τεχνικής θα µπορούσε 

να συνοδευτεί µε την µέτρηση της χωρικής κατανοµής των ριζών της καλλιέργειας. 

• Ενδιαφέρον επίσης, παρουσιάζουν και οι παρατηρήσεις που έγιναν στον αγρό, 

σχετικά µε την µη παρουσία ζιζανίων στα πειραµατικά τεµάχια όπου εφαρµοζόταν η 

υπόγεια στάγδην άρδευση, όπως και η µη εµφάνιση του µύκητα Cercospora 

beticola. Στα αποτελέσµατα αυτά προφανώς συντέλεσε το γεγονός ότι στα 

πειραµατικά τεµάχια της υπόγειας στάγδην το επιφανειακό στρώµατα του εδάφους 

παρέµενε ξηρό. Αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι η ζιζανιοκτονία και οι ψεκασµοί 

αντιµετώπισης της κερκόσπορας κατέχουν ένα µεγάλο ποσοστό του κόστους της 

καλλιέργειας, τα πεδία αυτά αξίζει να µελετηθούν. 

• Χρήζει µελέτης µια οικονοµική ανάλυση. Μια επένδυση στην ΥΣΑ µπορεί να µειώσει το 

κόστος του αρδευτικού νερού. Η σχέση κόστους νερού και κόστους συστήµατος να 

συγκριθεί µε άλλες περιπτώσεις. 
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Μέθοδος υπολογισµού της Εξατµισοδιαπνοής 

Αναφοράς (ΕΤο) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ 

Η µέθοδοι υπολογισµού της ΕΤο από µετεωρολογικά δεδοµένα απαιτούν ποικίλες 

κλιµατικές και φυσικές παραµέτρους. Κάποιες από αυτές µετρώνται άµεσα στους 

µετεωρολογικούς σταθµούς. Άλλες παράµετροι σχετίζονται µε µετρούµενα δεδοµένα 

και µπορούν να προκύψουν µε τη χρήση άµεσων ή εµπειρικών σχέσεων. Σε αυτήν την 

παράγραφο αναφέρονται οι πηγές, οι µετρήσεις και οι υπολογισµοί όλων των 

παραµέτρων που απαιτούνται για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς µε 

την µέθοδο FAO Penman-Monteith: 

)u,(γ∆

)ee(u
T

γ)GR(∆,
ET

asn

o
2

2

3401
273

9004080

++

−
+

+−
=    [Π:1] 

όπου: 

ETo 

Rn 

G 

T 

u2 

es 

ea 

es-ea 

∆ 

γ 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (mm day-1), 

η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία (MJ m-2 day-1), 

η ροή θερµότητας στο έδαφος (MJ m-2 day-1), 

η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του αέρα σε ύψος 2m (oC), 

η µέση ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 2m (m s-1), 

η πίεση κορεσµένων υδρατµών (kPa), 

η πραγµατική πίεση υδρατµών (kPa), 

το έλλειµµα  κορεσµού υδρατµών (kPa), 

κλίση της καµπύλης των κορεσµένων υδρατµών στη θερµοκρ. Τ (kPa oC-1), 

η ψυχροµετρική σταθερά (kPa oC-1). 

 

 

Παράρτηµα 
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Παράµετροι ατµόσφαιρας 

Υπάρχουν αρκετές σχέσεις για την εκτίµηση των κλιµατικών παραµέτρων. Η επίδραση 

των βασικών κλιµατικών παραµέτρων στην εξατµισοδιαπνοή µπορεί να εκτιµηθεί µε τη 

βοήθεια αυτών των σχέσεων. Κάποιες από αυτές τις σχέσεις απαιτούν παραµέτρους 

που εκφράζουν ένα ειδικό χαρακτηριστικό της ατµόσφαιρας. Πριν τη µελέτη των 

τεσσάρων βασικών κλιµατικών παραµέτρων, θα συζητηθούν κάποιες παράµετροι της 

ατµόσφαιρας που απαιτούνται στους υπολογισµούς. 

 

Λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης 

Η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (λ), εκφράζει την ενέργεια που απαιτείται για να 

µετατραπεί µια µονάδα µάζας νερού σε υδρατµούς σε µια διαδικασία σταθερής πίεσης 

και θερµοκρασίας. Η τιµή της λανθάνουσας θερµότητας µεταβάλλεται συναρτήσει της 

θερµοκρασίας. Σε υψηλή θερµοκρασία, απαιτείται λιγότερη ενέργεια από ότι σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες. Καθώς η λ µεταβάλλεται ελάχιστα κάτω από κανονικά 

θερµοκρασιακά εύρη χρησιµοποιείται µια τιµή 2,45 MJ kg-1. Αυτή είναι η λανθάνουσα 

θερµότητα για µια θερµοκρασία αέρα περίπου 20°C: 

( )Τ,,λ 31036125012 −×−=        [Π:2] 

όπου: 

Τ = η θερµοκρασία αέρα ( oC). 

 

Ψυχροµετρική σταθερά 

Η ψυχροµετρική σταθερά (γ) υπολογίζεται ως: 

P,
ελ
Pc

γ ap 3106650 −×==        [Π:3] 

όπου: 

γ 

Pα 

λ 

cp 

ε 

= 

= 

= 

= 

= 

η ψυχροµετρική σταθερά γ (kPa °C-1), 

η ατµοσφαιρική πίεση (kPa), 

η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης, 2,45 (ΜJ kg-1), 

η ειδική θερµότητα υγρού αέρα, 1,013 10-3 (MJ kg-1 °C-1), 

ο λόγος του µοριακού βάρους των υδρατµών προς το µοριακό βάρος του 

ξηρού αέρα = 0,622. 

Η ειδική θερµότητα σε σταθερή πίεση είναι η ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για να 

αυξηθεί η θερµοκρασία µιας µονάδας µάζας αέρα κατά έναν βαθµό. Η τιµή της 
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εξαρτάται από την σύνθεση του αέρα, π.χ. από την υγρασία του. Για µέσες 

ατµοσφαιρικές συνθήκες µια τιµή του cp = 1,013 10-3 MJ kg-1 °C-1 µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί. Καθώς µια µέση ατµοσφαιρική πίεση χρησιµοποιείται για κάθε τόπο, η 

ψυχροµετρική σταθερά θεωρείται σταθερή για κάθε τόπο. 

 
Ατµοσφαιρική πίεση 

Η ατµοσφαιρική πίεση, Pα, δίδεται από την ακόλουθη σχέση:  

265

293
006502933101

,

a
z,,P ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
=       [Π:4] 

όπου: 

Pα 

z 

= 

= 

η ατµοσφαιρική πίεση (kPa), 

το υψόµετρο επάνω από το επίπεδο της θάλασσας (m). 

 

Θερµοκρασία αέρα 

Λόγω της µη-γραµµικότητας των δεδοµένων σχετικής υγρασίας που απαιτούνται στην 

εξίσωση FAO Penman-Monteith, η πίεση υδρατµών για µια συγκεκριµένη περίοδο  

υπολογίζεται ως ο µέσος µεταξύ της πίεσης υδρατµών στην µέγιστη και την ελάχιστη 

ηµερήσια θερµοκρασία αυτής της περιόδου. Η µέγιστη ηµερήσια θερµοκρασία αέρα  

(Tmax) και η ελάχιστη ηµερήσια θερµοκρασία αέρα (Tmin) είναι, αντιστοίχως, η µέγιστη και 

η ελάχιστη θερµοκρασία αέρα που παρατηρείται κατά τη διάρκεια του 24ώρου, 

αρχίζοντας από τα µεσάνυκτα. Για λόγους τυποποίησης, η Tmean του 24ώρου ορίζεται 

ως ο µέσος της µέγιστης (Tmax) και της ελάχιστης ηµερήσιας θερµοκρασίας (Tmin) παρά 

ως η µέση τιµή των ωριαίων µετρήσεων:  

2
minmax

mean
TTT +

=         [Π:5] 

Η θερµοκρασία εκφράζεται σε βαθµούς Κελσίου (°C) ή Fahrenheit (°F). Σε κάποιους 

υπολογισµούς, απαιτείται µονάδα Kelvin (K), η οποία υπολογίζεται προσθέτοντας 

273,16 στην θερµοκρασία εκφρασµένη σε βαθµούς Κελσίου (K = °C + 273.16). Η 

κλίµακες  Kelvin και Κελσίου έχουν την ίδια διαβάθµιση. 

 

Υγρασία αέρα 

Επειδή δεν είναι δυνατή η άµεση µέτρηση της πραγµατικής πίεσης υδρατµών, η πίεση 

αυτών προκύπτει από την σχετική υγρασία ή την θερµοκρασία δρόσου. Η σχετική 

υγρασία µετράται άµεσα από υγρόµετρα. Η µέτρηση βασίζεται στην φύση κάποιων 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 18:20:21 EEST - 18.118.32.187



ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ (ΕΤΟ) 260 

υλικών, των οποίων µεταβάλλεται το µήκος µε την µεταβολή της υγρασίας του αέρα ή 

µε τη χρήση πυκνωτών, όπου η ηλεκτρική χωρητικότητα µεταβάλλεται µε την RH. Η 

διαδικασία υπολογισµού περιλαµβάνει τις παραµέτρους που ακολουθούν. 

 
Μέση πίεση κορεσµού υδρατµών  

Καθώς η πίεση υδρατµών στον κορεσµό (es), σχετίζεται µε την θερµοκρασία του αέρα, 

µπορεί να υπολογισθεί από την θερµοκρασία του αέρα. Η σχέση εκφράζεται από: 

( ) 3237
2717

0 61080 ,T
T,

e,Te +=        [Π:6] 

όπου: 

eο(Τ) 

T 

e[..] 

= 

= 

= 

η πίεση κορεσµού υδρατµών σε θερµοκρασία αέρα Τ (kPa), 

η θερµοκρασία του αέρα (oC). 

2,7183, η βάση του φυσικού λογαρίθµου, υψωµένη στη δύναµη [..]. 

Εξαιτίας της µη γραµµικότητας της προηγούµενης εξίσωσης, η µέση πίεση κορεσµού 

των υδρατµών για µιαν ηµέρα, εβδοµάδα, δεκαήµερο ή µήνα υπολογίζεται ως η µέση 

µεταξύ της πίεσης κορεσµού υδρατµών στην µέση ηµερήσια µέγιστη και την µέση 

ηµερήσια ελάχιστη θερµοκρασία της περιόδου: 

( ) ( )
2

min
o

max
o

s
TeTee +

=        [Π:7] 

Η χρησιµοποίηση της µέσης θερµοκρασίας αέρα αντί της ελάχιστης και µέγιστης 

ηµερήσιας θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα χαµηλότερη εκτίµηση για την µέση πίεση 

κορεσµού υδρατµών.  

 

Κλίση της καµπύλης πίεσης κορεσµού υδρατµών 

Για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής, απαιτείται η κλίση (∆) της σχέσης µεταξύ της 

πίεσης κορεσµού και της θερµοκρασίας. Η κλίση της καµπύλης σε µια δεδοµένη 

θερµοκρασία δίδεται από: 

( )2
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       [Π:8] 

όπου: 

∆ 

 

= 

 

η κλίση της καµπύλης της πίεσης κορεσµού των υδρατµών στη 

θερµοκρασία Τ (kPa oC-1), 
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T = η θερµοκρασία του αέρα (oC). 

Στην εξίσωση FAO Penman-Monteith, όπου η ∆ εµφανίζεται στον αριθµητή και τον 

παρανοµαστή, η κλίση της καµπύλης της πίεσης κορεσµού των υδρατµών 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την µέση θερµοκρασία αέρα.  

 

Πραγµατική πίεση υδρατµών εξαγόµενη από δεδοµένα σχετικής υγρασίας 

Η πραγµατική πίεση υδρατµών (ea), υπολογίσθηκε από την σχετική υγρασία του αέρα. 

Από τα διαθέσιµα στοιχεία µέγιστης και ελάχιστης σχετικής υγρασίας (RHmax, RHmin) 

υπολογίσθηκε µε τη χρήση της ακόλουθης σχέσης: 

2
100100 00

min
max

max
min

a

RH)T(eRH)T(e
e

+
=      [Π:9] 

όπου: 

ea 

e°(Tmin) 

e°(Tmax) 

RHmax 

RHmin 

= 

= 

= 

= 

= 

η πραγµατική πίεση υδρατµών (kPa), 

η πίεση κορεσµού υδρατµών στην ελάχιστη θερµοκρασία ηµέρας (kPa), 

η πίεση κορεσµού υδρατµών στην µέγιστη θερµοκρασία ηµέρας (kPa), 

η µέγιστη σχετική υγρασία (%), 

η ελάχιστη σχετική υγρασία (%). 

 

Έλλειµµα πίεσης υδρατµών (es - ea)  

Το έλλειµµα πίεσης υδρατµών είναι η διαφορά µεταξύ es και της ea για µια συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο. 

 

Ακτινοβολία 

Η ηλιακή ακτινοβολία µετράται µε πυρανόµετρα. Τα όργανα διαθέτουν έναν αισθητήρα 

τοποθετηµένο σε οριζόντιο επίπεδο που µετρά την ένταση και την ολική ηλιακή 

ακτινοβολία. Η διαδικασία υπολογισµού περιλαµβάνει τις παραµέτρους που 

ακολουθούν. 

 

Εξωγήινη ακτινοβολία  

Η ηλιακή ακτινοβολία στο άνω όριο της ατµόσφαιρας (Ra), για κάθε ηµέρα του έτους 

και για διαφορετικά γεωγραφικά µήκη µπορεί να εκτιµηθεί από την ηλιακή σταθερά, την 

απόκλιση του ηλίου και την εποχή του έτους χρησιµοποιώντας την ακόλουθη σχέση: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ssra ωsinδcosφcosδsinφsinωd
π

R += scG 6024    [Π:10] 

όπου: 

Ra 

Gsc 

dr 

ωs 

φ 

δ 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

η εξωγήινη ακτινοβολία (MJ m-2 day-1), 

η ηλιακή σταθερά (0,082 ΜJ m-2 min-1), 

η σχετική απόσταση µεταξύ γης και ήλιου (   ), 

η ωριαία γωνία δύσης του ήλιου (rad), 

το γεωγραφικό πλάτος (rad), 

η απόκλιση του ήλιου (rad). 

Το γεωγραφικό πλάτος (φ), εκφράζεται σε ακτίνια και είναι θετικό για το βόρειο 

ηµισφαίριο και αρνητικό για το νότιο ηµισφαίριο. Η µετατροπή από µοίρες σε ακτίνια 

δίδεται από: 

[ ] [ ]°=
180
πrad          [Π:11] 

Η σχετική απόσταση γης - ηλίου (dr) και η κλίση του ηλίου (δ), δίδονται από τις 

ακόλουθες σχέσεις:  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅+= Jπcos.dr 365
203301        [Π:12]  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −⋅= 391
365
24090 .Jπsin.δ        [Π:13]  

όπου: 

J = 

 

η Ιουλιανή ηµέρα του έτους [J=1, 2,...,365 (366)], (ο αριθµός της ηµέρας του 

έτους µεταξύ 1 Ιανουαρίου και 31 ∆εκεµβρίου). 

Η γωνία της ώρας δύσης του ηλίου (ωs), δίδεται από:  

( ) ( )[ ]δtanφtanarccosωs −=        [Π:14] 

 

Ηλιακή ακτινοβολία  

Αν η ηλιακή ακτινοβολία (Rs) δεν µετράται µπορεί να υπολογισθεί µέσω της σχέσης του 

Angstrom που συσχετίζει την ηλιακή ακτινοβολία µε την εξωγήινη ακτινοβολία και την 

σχετική ηλιοφάνεια. Στην παρούσα έρευνα, χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από τον 

µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου. 
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Ακτινοβολία ολικής αιθρίας  

Ο υπολογισµός της ακτινοβολίας ολικής αιθρίας (Rso), όταν n = N, απαιτείται για τον 

υπολογισµό της καθαρής µεγάλου κύµατος ακτινοβολίας:  

( ) aso Rz,R 5102750 −×+=        [Π:15] 

όπου: 

Rso 

z 

= 

= 

η ακτινοβολίας ολικής αιθρίας (MJ m-2 day-1), 

το υψόµετρο του σταθµού (m). 

 

Καθαρή ηλιακή ή µικρού κύµατος ακτινοβολία 

Η εισερχόµενη καθαρή ή µικρού κύµατος ακτινοβολία (Rns), που εξάγεται από το 

ισοζύγιο µεταξύ εισερχόµενης και ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας δίδεται από: 

sns R)α-(R 1=          [Π:16] 

όπου: 

Rns 

α 

 

Rs 

= 

= 

 

= 

η καθαρή ηλιακή ή µικρού κύµατος ακτινοβολία (ΜJ m-2 day-1), 

συντελεστής ανακλαστικότητας της καλλιέργειας ή albedo (α= 0,23 για την 

υποθετική καλλιέργεια αναφοράς, αδιάστατος), 

η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (ΜJ m-2 day-1). 

 

Καθαρή µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία  

Η καθαρή ακτινοβολία µεγάλου µήκους (Rnl), υπολογίζεται ως: 
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όπου: 
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= 

η εξερχόµενη καθαρή ακτινοβολία µεγάλου µήκους (MJ m-2 day-1), 

σταθερά Stephan - Boltzman (4,903 x10-9 MJ οΚ-4 m-2 day1) 

η µέγιστη απόλυτη θερµοκρασία κατά τη 24ωρη διάρκεια της ηµέρας (Κ), 

η ελάχιστη απόλυτη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της ηµέρας (Κ), 

η πραγµατική πίεση των υδρατµών στον αέρα (kPa), 

η σχετική ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος (≤ 1,0), 

µετρηµένη εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (MJ m-2 day-1), 

η υπολογισµένη ακτινοβολία ολικής αιθρίας (MJ m-2 day-1). 

Ο λόγος της σχετικής ηλιακής ακτινοβολίας µικρού µήκους Rs/Rsο είναι πάντα ≤1. 
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Καθαρή ακτινοβολία 

Η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία (Rn), ισούται µε τη διαφορά της εισερχόµενης καθαρής 

ακτινοβολίας µικρού µήκους (Rns) και της εξερχόµενης καθαρής ακτινοβολίας µεγάλου 

µήκους (Rnl): 

nlnsn R-RR =          [Π:18] 

 

Ροή της αισθητής θερµότητας στο έδαφος  

Καθώς το µέγεθος της ηµερήσιας ροής θερµότητας (G) στο έδαφος κάτω από την 

επιφάνεια του χλοοτάπητα αναφοράς είναι σχετικά µικρό, µπορεί να αγνοηθεί και έτσι:  

0≈G           [Π:19] 

 

Ταχύτητα ανέµου 

Η ταχύτητα του ανέµου (U2) µετράται µε ανεµόµετρο. Το ανεµόµετρο που 

χρησιµοποιείται στον µετεωρολογικό σταθµό αποτελείται από κύπελλα που 

περιστρέφονται µε την δύναµη του ανέµου. Μετρώντας τον αριθµό των στροφών σε 

µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο, υπολογίζεται η µέση ταχύτητα ανέµου για την 

περίοδο µέτρησης. Για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής, απαιτείται η ταχύτητα 

ανέµου µετρηµένη σε ύψος 2 m από την επιφάνεια του εδάφους. 
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The effort for achieving higher efficiency of water application in irrigation resulted in 

the development of many and various irrigation methods. Drip irrigation is included 

among the modern irrigation methods and is characterized by high water use 

efficiency, both in its surface and subsurface application. The subsurface drip irrigation 

system is a variant of the widespread system of drip irrigation, in which the laterals are 

placed under the soil surface, instead of placing on the soil surface. 

The object of present research was: (i) the comparison of subsurface with surface 

drip irrigation in terms of water saving and water use efficiency, (ii) the development 

of a procedure for the calculation of crop’s evapotranspiration that takes into 

account the different physical characteristics of each irrigation method, (iii) the 

development of innovative techniques of water application through the irrigation 

system, (iv) the investigation of the probability of enhancing crop’s yield by the use of 

these techniques and (v) the investigation of the relationship between yield and 

climatic data and irrigation water. 

Field experiments were conducted in a sugar beet field of University of Thessaly 

Experimental Station, where surface and subsurface drip irrigation systems were 

installed. The experiments took place through a three-year period (2003-2005) in an 

experimental field with a clay loam soil. 

The experimental design included eight treatments in four replications. The 

treatments that were applied were: i) Surface drip irrigation with continuous water 

application, ii) Surface drip with intermittent application, iii) Surface drip with low 

discharge application through gravity, iv) Subsurface drip irrigation with continuous 

water application, v) Subsurface drip with intermittent application, vi) Subsurface drip 

with low discharge application through gravity, vii) Subsurface drip irrigation with 

continuous water application and simultaneous air application through the irrigation 
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laterals and viii) Subsurface drip irrigation with continuous water application and air 

application through the irrigation laterals at the end of irrigation. 

Subsurface laterals were placed with the use a special plough in a depth of 0,45  

m,  while laterals’ spacing was 1,0 m in both systems. Measurements of soil moisture 

and leaf area index were taken in the experimental field throughout the season. The 

hydraulic attributes of soil were also determined and the quantity of water applied in 

each irrigation was recorded. At the end of each growing period the sugar beets 

were harvested by hand. 

The evapotranspiration (ET) and the irrigation scheduling were calculated 

according the methodology of FAO-56. The methodology formulated by FAO-56 does 

not deal with the case of subsurface drip irrigation method. In the present research 

the absence of wetting of the surface soil when irrigating subsurface was taken into 

consideration. The final result of this procedure was the important saving of irrigation 

water that was achieved in subsurface drip compared with surface application. The 

percentage of water that was conservated for each irrigation period amounted in 

13.2% for the year 2003, 11.2% for 2004 and 11.5% for 2005. 

The results regarding the growth of sugar beets, reveal that leaf area index (LAI) 

was influenced temporary by the irrigation method, ranging in lower levels in the 

treatments irrigated subsurface compared to surface irrigated ones, but than 

reached almost the levels of surface treatments. 

The water application technique had an important effect in crop production. In all 

three farming periods the intermittent irrigation produced the higher fresh weight of 

roots. The sugar content did not show systematic differentiation between the 

treatments, in no one of the periods. Thus, the irrigated with the intermittent technique 

treatments gave the higher sugar production per unit area for the three years. The 

non-sugar components content in the roots was not influenced considerably by the 

irrigation, as shown by the non important and systematic differences between the 

treatments. 

From the elaboration of water use efficiency (WUE) data resulted that subsurface 

intermittent irrigation is evaluated as the most efficient technique that was applied, as 

it presented the higher values of WUE for irrigation water efficiency and in total water 

applied efficiency for all the three years of experimentation. 
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The change of soil moisture shows that the interrupted irrigation, in both surface 

and subsurface systems, produced the larger wetted surfaces. The measurements of 

moisture in soil profile showed that in the case of intermittent irrigation the uniformity of 

soil moisture was higher compared to that of continuous application.   

The wetting front measurements revealed that the horizontal development of the 

wetting front was increased in the case of intermittent irrigation, in both irrigation 

methods. In the case of irrigation with low discharge the downward movement of 

water was greater and the horizontal lower than in the other treatments. The 

development of wetted diameter with time in the surface intermittent irrigation, is 

described with a linear equation, instead of the exponential one that is used in the 

conventional drip irrigation.   

The experimental yield data were approached very well by the use of conjugate 

directions method and a forecasting relation of sugar beets yield were produced 

associated with the air temperature expressed in degree days, with solar radiation 

and the irrigation water applied. 

This research and the findings that resulted are limited in the crop and the type of 

soil that was used but it can be supported that the proposed irrigation techniques, 

can be used from the growers. The systematic evaluation of the proposed methods 

with more experimental results remains a critical issue, either when intended for 

practical application or for improvement of the existing knowledge. 
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