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Νικόλαος Η. Κατσούλας, 2002, «Επίδραση των παραγόντων του 
περιβάλλοντος στη διαπνοή τριανταφυλλιάς υπό κάλυψη», ∆ιδακτορική 
∆ιατριβή, Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Νέα Ιωνία. 

26 Προκαταρτικές σελίδες, 216 Σελίδες, 11 Πίνακες, 66 Σχήµατα, 6 Εικόνες, 164 
Βιβλιογραφικές παραποµπές. 

Περίληψη 
Το αντικείµενο της εργασίας αυτής ήταν η συγκριτική ανάλυση της επίδρασης των 

διαφόρων µεθόδων ψύξης του θερµοκηπίου κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού στη 
διαπνοή µιας θερµοκηπιακής καλλιέργειας τριανταφυλλιάς. Για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα από τα πλέον διαδεδοµένα µέσα κλιµατισµού των 
θερµοκηπίων κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και πιο συγκεκριµένα: ο φυσικός 
αερισµός, ο δυναµικός αερισµός, η σκίαση µε άσπρισµα του καλύµµατος του 
θερµοκηπίου και ο δροσισµός µε τεχνητή οµίχλη. Παράλληλα, µελετήθηκε και η 
επίδραση της φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας στις αλληλεπιδράσεις µεταξύ του 
κλίµατος του θερµοκηπίου και των ανταλλαγών µάζας και ενέργειας της 
καλλιέργειας, καθώς η φυλλική επιφάνεια της καλλιέργειας αποτελεί ένα φυσικό 
µέσο ψύξης του θερµοκηπίου µέσω της διαπνοής της καλλιέργειας. Μεγαλύτερη 
έµφαση δόθηκε: (α) στην ανάλυση των αλλαγών που προκαλούν τα παραπάνω 
συστήµατα στον καταµερισµό της ενέργειας στο επίπεδο της καλλιέργειας µέσα από 
µετρήσεις της διαπνοής και υπολογισµούς της αισθητής ενέργειας και της στοµατικής 
αγωγιµότητας της καλλιέργειας, (β) στον υπολογισµό της αεροδυναµικής και της 
στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας και της πιθανής τους σύνδεσης µε το 
ρυθµό ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου και (γ) στην ανάλυση των µεταβολών 
του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας. Έγινε φανερό ότι ένας υψηλός 
ρυθµός αερισµού δεν είναι και υποχρεωτικά η καλύτερη λύση για την ανακούφιση 
του θερµοκηπίου και της καλλιέργειας από τις συνθήκες καταπόνησης κατά τη 
διάρκεια καλοκαιρινών συνθηκών. Η χρήση διαφορετικού τύπου αερισµού (φυσικός-
δυναµικός) προκάλεσε σηµαντικές διαφορές στην αεροδυναµική αγωγιµότητα της 
καλλιέργειας. Οι µεταβολές αυτές δεν επηρέασαν τον καταµερισµό της ενέργειας στο 
επίπεδο της καλλιέργειας. Η χρήση του συστήµατος δροσισµού προκάλεσε µείωση 
του ελλείµµατος κορεσµού στο θερµοκήπιο κάτι που οδήγησε σε σηµαντική αύξηση 
της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, επιτρέποντας έτσι στη διαπνοή να 
παραµείνει σε παρόµοια επίπεδα, όπως στην περίπτωση χωρίς το σύστηµα δροσισµού. 
Αντίθετα, η σκίαση του θερµοκηπίου και η µεγάλη φυλλική επιφάνεια οδήγησαν 
µέσα από τις αλληλεπιδράσεις της καλλιέργειας µε το µικροκλίµα σε αύξηση του 
ρυθµού διαπνοής της καλλιέργειας αυξάνοντας έτσι τη διαδικασία της ψύξης στο 
θερµοκήπιο. Τέλος, από τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στην εργασία αυτή, 
έγινε φανερή η σηµαντικότητα του δείκτη φυλλικής επιφάνειας, τόσο στον έλεγχο του 
µικροκλίµατος όσο και στο σχεδιασµό των συστηµάτων ψύξης των θερµοκηπίων. Για 
το λόγο αυτό ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας θα πρέπει να λαµβάνεται ως µία βασική 
παράµετρος τόσο στους αλγορίθµους για τον έλεγχο του µικροκλίµατος όσο και στη 
διαδικασία του σχεδιασµού των συστηµάτων ψύξης των θερµοκηπίων. Έτσι, 
µπορούµε να πούµε ότι η απόφαση για τη χρήση του δροσισµού της σκίασης ή του 
αερισµού για παράδειγµα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την τιµή του δείκτη 
φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας. Επιπλέον, έγινε φανερό ότι ο δείκτης υδατικής 
καταπόνησης της καλλιέργειας αποτελεί ένα χρήσιµο και αξιόπιστο εργαλείο που θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο για τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε τον 
έλεγχο του κλίµατος στο θερµοκήπιο. Τέλος έγιναν οι απαραίτητες ποιοτικές 
παρατηρήσεις και µετρήσεις για την ποσοτική περιγραφή των µηχανισµών που 
επηρεάζουν και καθορίζουν τα κριτήρια για τη βελτιστοποίηση του µικροκλίµατος 
του θερµοκηπίου. Συνέχεια της εργασίας αυτής αποτελεί η ενσωµάτωση όλων των 
πληροφοριών που παρουσιάζονται στην παρούσα διατριβή σε ένα προσοµοίωµα για 
τον έλεγχο και βελτιστοποίηση του µικροκλίµατος του θερµοκηπίου. 
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Κατάλογος Συµβόλων 
A συντελεστής που ορίζεται στην εξίσωση (2.30) - (2.30) 

Ac επιφάνεια εδάφους θερµοκηπίου καλυµµένη µε 

καλλιέργεια 

m2  

Ag συνολική επιφάνεια εδάφους θερµοκηπίου m2 (2.12) 

B συντελεστής που ορίζεται στην εξίσωση (2.30) - (2.30) 

C πυκνότητα ροής ενέργειας που αποθηκεύεται 

στην καλλιέργεια 

W m-2 (2.4) 

Cp ειδική θερµότητα του αέρα σε σταθερή πίεση J kg-1 [αέρα] K-1 (2.11) 

Dc έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα kPa (2.21) 

Dc,0.3 έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα 

υπολογισµένο για τον αέρα σε ύψος 0.3 m 

kPa  

Di έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου kPa (2.25) 

Di,0.3 έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου 

σε ύψος 0.3 m 

kPa (4.1) 

Di,0.5 έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου 

σε ύψος 0.5 m 

kPa  

Di,0.8 έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου 

σε ύψος 0.8 m 

kPa  

Di,1.8 έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου 

σε ύψος 1.8 m 

kPa  

Dl,s έλλειµµα κορεσµού του αέρα στην επιφάνεια 

του φύλλου 

kPa (2.35) 

Dl,eq έλλειµµα κορεσµού εξισορρόπησης του αέρα 

στην επιφάνεια του φύλλου 

kPa (2.35) 

Do έλλειµµα κορεσµού του εξωτερικού αέρα kPa  

Ds έλλειµµα κορεσµού στην επιφάνεια της 

καλλιέργειας 

kPa  

d χαρακτηριστικό µήκος φύλλου m (7.8) 

E ρυθµός διαπνοής kg m-2 s-1 (2.4) 

Εa ρυθµός παροχής νερού στο θερµοκήπιο µε το 

σύστηµα δροσισµού 

kg m-2 s-1 (2.15) 

Ec ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας kg m-2 [εδάφους  
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καλυµµένου µε 

καλλιέργεια] s-1 

Ec,eq ρυθµός διαπνοής εξισορρόπησης της 

καλλιέργειας 

kg m-2 s-1 (2.38) 

Ec,imp ρυθµός επιβαλλόµενης διαπνοής της 

καλλιέργειας 

kg m-2 s-1 (2.37) 

Ec,p ρυθµός δυνητικής διαπνοής της καλλιέργειας kg m-2 s-1  

Εd ρυθµός αποµάκρυνσης νερού από το θερµοκήπιο 

µε το σύστηµα αφύγρανσης 

kg m-2 s-1 (2.15) 

Eeq ρυθµός διαπνοής εξισορρόπησης kg m-2 s-1  

Eff αποτελεσµατικότητα συστήµατος δροσισµού µε 

τεχνητή οµίχλη 

% (2.1) 

Eg ρυθµός εξάτµισης από το έδαφος kg m-2 [εδάφους 

θερµοκηπίου] s-1 

(2.15) 

Eimp ρυθµός επιβαλλόµενης διαπνοής kg m-2 s-1  

El ρυθµός διαπνοής του φύλλου kg m-2 s-1 (2.31) 

El,α ρυθµός µεταφοράς υδρατµών από την επιφάνεια 

του φύλλου στον αέρα 

kg m-2 s-1 (2.18) 

El,eq ρυθµός διαπνοής εξισορρόπησης του φύλλου kg m-2 s-1 (2.32) 

El,imp ρυθµός επιβαλλόµενης διαπνοής του φύλλου kg m-2 s-1 (2.31) 

El,s ρυθµός µεταφοράς υδρατµών από το εσωτερικό 

προς την επιφάνεια του φύλλου 

kg m-2 s-1 (2.17) 

Εk ρυθµός συµπύκνωσης υδρατµών στο κάλυµµα 

του θερµοκηπίου 

kg m-2 s-1 (2.15) 

Εsa ρυθµός µεταβολής της υγρασίας του αέρα του 

θερµοκηπίου 

kg m-2 s-1 (2.15) 

Εv ρυθµός αποµάκρυνσης υδρατµών από το 

θερµοκήπιο µε αερισµό και διαφυγές 

kg m-2 s-1 (2.15) 

e πίεση ατµών του αέρα kPa  

e*i πίεση ατµών του αέρα στον κορεσµό kPa (2.23) 

e*(Tl) πίεση ατµών του αέρα στον κορεσµό στη 

θερµοκρασία Tl 

kPa (2.20) 

ei πίεση ατµών του αέρα του θερµοκηπίου kPa (2.16) 
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ei,0.3 πίεση ατµών του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 

0.3 m 

kPa  

em πίεση ατµών του αέρα στο εσωτερικό του 

φύλλου 

kPa (2.17) 

eo πίεση ατµών του εξωτερικού αέρα kPa (2.16) 

es πίεση ατµών του αέρα στην επιφάνεια του 

φύλλου 

kPa (2.17) 

G πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας (στη 

συνέχεια για λόγους συντοµίας θα αναφέρεται 

ως ηλιακή ακτινοβολία) 

W m-2  

Ga ηλιακή ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια W m-2 (7.5) 

Gb ηλιακή ακτινοβολία κάτω από την καλλιέργεια W m-2  

Go ηλιακή ακτινοβολία έξω από το θερµοκήπιο W m-2  

ga αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας m s-1 (2.2) 

gc στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας m s-1 (2.3) 

gc* οµαλοποιηµένη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας (= gc/Gα) 

m s-1  

gc,0.3 στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

υπολογισµένη µε την εξίσωση (2.29), 

χρησιµοποιώντας τιµές των Dc και gα στα 0.3 m 

m s-1  

gl,α αεροδυναµική αγωγιµότητα του φύλλου m s-1 (2.2) 

gl,c στοµατική αγωγιµότητα του φύλλου m s-1 (2.3) 

gl,t συνολική αγωγιµότητα του φύλλου m s-1 (2.21) 

gM µέγιστη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας 

m s-1 (2.28) 

gt συνολική αγωγιµότητα της καλλιέργειας m s-1 (2.37) 

gt,0.3 συνολική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

υπολογισµένη σε ύψος 0.3 m 

m s-1  

gt,a συνολική αεροδυναµική αγωγιµότητα στη 

µεταφορά των υδρατµών από την επιφάνεια της 

καλλιέργειας στον εξωτερικό αέρα 

m s-1 (2.41) 

gv αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου m s-1 (2.11) 

H πυκνότητα ροής αισθητής ενέργειας (στη W m-2 (2.4) 
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συνέχεια για λόγους συντοµίας θα αναφέρεται 

ως αισθητή ενέργεια)  

Hc αισθητή ενέργεια που ανταλλάσσεται από την 

καλλιέργεια 

W m-2 [εδάφους 

καλυµµένου µε 

καλλιέργεια] 

(4.3) 

Hr αισθητή ενέργεια που χάνεται από το 

θερµοκήπιο µε ακτινοβολία και µεταφορά 

W m-2 (2.9) 

Hv αισθητή ενέργεια που χάνεται από το 

θερµοκήπιο µε αερισµό και διαφυγές 

W m-2 [εδάφους 

καλυµµένου µε 

καλλιέργεια] 

(2.9) 

Hg αισθητή ενέργεια που απελευθερώνεται στο 

θερµοκήπιο από το ακάλυπτο έδαφος 

W m-2 (5.1) 

hv αγωγιµότητα στη µεταφορά υδρατµών µε 

αερισµό και διαφυγές 

m s-1 (2.16) 

ICWS δείκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας - (1.1) 

ICWS,0.3 δείκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

υπολογισµένος µε τη θερµοκρασία του αέρα σε 

ύψος 0.3 m 

-  

ILA δείκτης φυλλικής επιφάνειας m2 [φύλλων] m-2 

[εδάφους] 

(2.2) 

ILA,c δείκτης φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας 

µε αναφορά στην καλυµµένη µε καλλιέργεια 

επιφάνεια του θερµοκηπίου Ac 

m2 [φύλλων] m-2 

[εδάφους 

καλυµµένου µε 

καλλιέργεια] 

 

ILA,g δείκτης φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας 

µε αναφορά στη συνολική επιφάνεια του 

θερµοκηπίου Ag 

m2 [φύλλων] m-2 

[εδάφους 

θερµοκηπίου] 

 

J πυκνότητα ροής ενέργειας που αποθηκεύεται 

στο έδαφος 

W m-2 (2.4) 

L µήκος φύλλου m (3.1) 

N ρυθµός ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου m3 [αέρα] s-1 m-2 

[εδάφους] ή h-1 

(2.12) 

p ποσοστό της καλυµµένης µε καλλιέργεια m2 [εδάφους (5.1) 
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 xxiv

επιφάνειας του εδάφους του θερµοκηπίου 

(=Ac/Ag) 

καλυµµένου µε 

καλλιέργεια] m-2 

[εδάφους 

θερµοκηπίου] 

Qv παροχή αερισµού m3 [αέρα] m-2 

[εδάφους] s-1 

(7.5) 

R2 συντελεστής προσδιορισµού -  

Rn πυκνότητα ροής καθαρής ακτινοβολίας (στη 

συνέχεια για λόγους συντοµίας θα αναφέρεται 

ως καθαρή ακτινοβολία) 

W m-2 (2.4) 

Rn,α καθαρή ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια,  W m-2 (4.5) 

Rn,b καθαρή ακτινοβολία κάτω από την καλλιέργεια W m-2  

Rn,int απορροφούµενη από την καλλιέργεια καθαρή 

ακτινοβολία (= Rn,a – Rn,b) 

W m-2 (7.7) 

S φυλλική επιφάνεια m2 (3.1) 

T θερµοκρασία ºC  

T0.3 θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 

0.3 m 

ºC  

T0.5 θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 

0.5 m 

ºC  

T0.8 θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 

0.8 m 

ºC  

T1.8 θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 

1.8 m 

ºC  

Tc θερµοκρασία της καλλιέργειας ºC (1.1) 

Te θερµοκρασία του αέρα που βγαίνει από το 

θερµοκήπιο 

ºC (7.5) 

Ti θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου ºC (2.1) 

Tl θερµοκρασία του φύλλου ºC (2.20) 

Tm ελάχιστη θερµοκρασία που µπορεί να επιτευχθεί 

στην καλλιέργεια 

ºC (1.1) 

TM µέγιστη θερµοκρασία που µπορεί να επιτευχθεί 

στην καλλιέργεια 

ºC (1.1) 
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To θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα ºC (2.1) 

To,w θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου του 

εξωτερικού αέρα 

ºC (2.1) 

Ur συντελεστής απωλειών θερµότητας µε 

ακτινοβολία και µεταφορά 

W m-2 K-1 (2.10) 

u ταχύτητα του αέρα έξω από το θερµοκήπιο m s-1  

V όγκος του θερµοκηπίου m3 (2.12) 

v ταχύτητα του αέρα κοντά στην επιφάνεια του 

φύλλου 

m s-1 (7.8) 

α λόγος της ακτινοβολίας που µετατρέπεται σε 

λανθάνουσα ενέργεια 

- (2.6) 

β λόγος Bowen (= Hc/λEc) - (2.8) 

γ ψυχροµετρική σταθερά kPa K-1 (2.16) 

∆e διαφορά πίεσης ατµών kPa  

∆ei-ο διαφορά πίεσης ατµών εσωτερικού εξωτερικού 

αέρα του θερµοκηπίου 

kPa (2.16) 

∆T διαφορά θερµοκρασίας ºC  

∆Ti-ο διαφορά θερµοκρασίας εσωτερικού εξωτερικού 

αέρα του θερµοκηπίου 

ºC (2.10) 

∆Tc διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ºC (2.27) 

δ κλίση της καµπύλης κορεσµού του αέρα σε 

σταθερή πίεση 

kPa K-1 (2.22) 

ε συντελεστής εξάτµισης (=λE/Rn,a) - (7.5) 

λ λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης του νερού J kg-1 

[υδρατµών] 

(2.4) 

ρ πυκνότητα του αέρα kg [αέρα] m-3 

[αέρα] 

(2.11) 

τ συντελεστής διαπερατότητας του θερµοκηπίου 

(= Ga/Go) 

-  

Ω παράγοντας ωµέγα -  

Ωc παράγοντας ωµέγα της καλλιέργειας - (2.39) 

Ωg παράγοντας ωµέγα του θερµοκηπίου - (2.40) 

Ωl παράγοντας ωµέγα του φύλλου - (2.33) 
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1.1 Γενικά 
 

1.1.1 Ο κλάδος των θερµοκηπίων 
 
Οι απαιτήσεις για παραγωγή φρέσκων λαχανικών και ανθέων κατά τη διάρκεια 

όλου του έτους έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση του ενδιαφέροντος για καλλιέργειες 

υπό κάλυψη. Τα θερµοκήπια, τα οποία παρέχουν τη δυνατότητα καλλιέργειας υπό 

κάλυψη, έχουν αναπτυχθεί και βελτιωθεί σηµαντικά εδώ και αρκετό καιρό. Ειδικά τα 

τελευταία χρόνια, οι προσπάθειες για περαιτέρω βελτίωση οδήγησαν στην εισαγωγή 

νέων υλικών κάλυψης, νέων µεθόδων κλιµατισµού καθώς επίσης και στη χρήση της 

τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών στο χώρο των θερµοκηπίων. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω ήταν η κατασκευή θερµοκηπίων µε χαρακτηριστικά που 

µπορούν να ανταποκριθούν στις ιδιαίτερες απαιτήσεις της κάθε περιοχής και 

καλλιέργειας. Σε µερικές χώρες, όπως η Ολλανδία και η Ιαπωνία, η παραγωγή 

θερµοκηπιακών ειδών παίζει σηµαντικό ρόλο στην οικονοµία της χώρας ενώ σε άλλες 

χώρες, όπως η Ελλάδα, η παραγωγή θερµοκηπιακών ειδών αυξάνεται µε γρήγορους 

ρυθµούς. Η καλυµµένη έκταση µε θερµοκήπια σε παγκόσµια κλίµακα ανέρχεται στα 

2 800 000 στρέµµατα (εκτός της Κίνας η οποία έχει περίπου 6 000 000 στρέµµατα 

καλυµµένα µε απλές κατασκευές και για τα οποία δεν υπάρχουν επαρκή στατιστικά 

στοιχεία) εκ των οποίων το 50% περίπου βρίσκεται στην Ασία (Σχήµα 1.1). Οι 

Μεσογειακές χώρες κατέχουν το 36.5% της παγκόσµιας καλυµµένης έκτασης. 

Τουρκία
3.8% Γαλλία

3.2%

Ισπανία
10.0% Τυνησία

0.5%

Λοιπές
1.2%

Μεσογειακές χώρες
36.5%

Ασία και Ωκεανία
49.4%

Βόρεια Ευρώπη
7.1%

Βόρεια και Νότια 
Αµερική

7.1%

Συρία
0.7%

πρ. Γιουγκοσλαβία
1.8%

Μαρόκο
2.3%

Αλγερία
1.2%Πορτογαλία

0.9%
Ισραήλ
0.9%

Ελλάδα
1.4%

Ιταλία
8.6%

 

Σχήµα 1.1. Καλυµµένη έκταση µε θερµοκήπια σε παγκόσµια κλίµακα (Συνολική 

έκταση 2 800 000 στρέµµατα εκτός της Κίνας, Πηγή: ICAP). 
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Στην Ελλάδα, η οποία καλύπτει το 1.4% της παγκόσµιας έκτασης σε θερµοκήπια, 

η αύξηση των θερµοκηπιακών εκτάσεων ήταν ιδιαίτερα εντυπωσιακή την εικοσαετία 

1960-1980 (Σχήµα 1.2.α). Κατά τη δεκαετία του ’80 η αύξηση συνεχίσθηκε αλλά µε 

χαµηλότερους ρυθµούς, ενώ κατά την τελευταία δεκαετία οι ρυθµοί ήταν ακόµη 

χαµηλότεροι. Εν τούτοις, σε απόλυτα µεγέθη, οι θερµοκηπιακές εκτάσεις στην 

Ελλάδα δεν έχουν γνωρίσει την ανάπτυξη εκείνη που θα δικαιολογούσαν οι ευνοϊκοί 

παράγοντες που επικρατούν στη χώρα µας για τις καλλιέργειες αυτές. Κατά συνέπεια, 

η χώρα µας υστερεί σηµαντικά στον τοµέα αυτό έναντι άλλων χωρών µε παρόµοιες 

κλιµατολογικές συνθήκες, όπως είναι η Ισπανία και η Ιταλία. 

Στην Ελλάδα, η Κρήτη κατέχει το µεγαλύτερο τµήµα της καλυµµένης έκτασης σε 

θερµοκήπια µε ποσοστό περίπου 39% (Σχήµα 1.2.β). 

0

10

20

30

40

50

1960 1970 1980 1990 2000
Χρόνος (έτη)

Έ
κτ
ασ
η 
θε
ρµ
οκ
ηπ
ίω
ν 

(χ
ιλ

. σ
τρ

)

 
(α) 

Κρήτη
39%

∆υτ. & Κεντ. 
Μακεδονία

17%

Αττική & 
Νήσοι

9%

Θεσσαλία
4%

Ήπειρος
5%

Ανατ. 
Μακεδονία & 

Θράκη
3%

Πελοπ/σος & 
δυτ. Στερεά

23%

 
(β)

Σχήµα 1.2. (α) Έκταση θερµοκηπιακών εκτάσεων στην Ελλάδα από το 1960 έως το 

2000 (Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας). (β) Γεωγραφική κατανοµή των θερµοκηπιακών 

εκτάσεων στην Ελλάδα σε ποσοστό της συνολικής έκτασης (Πηγή: Υπουργείο 

Γεωργίας). 

 

Οι θερµοκηπιακές εκτάσεις στις οποίες καλλιεργούνται λαχανοκοµικές 

καλλιέργειες αντιπροσωπεύουν ποσοστό µεγαλύτερο του 90% των συνολικών 

θερµοκηπιακών εκτάσεων, ενώ αντίστοιχα οι εκτάσεις που καλλιεργούνται µε 

ανθοκοµικά είδη περιορίζονται σε ποσοστό µικρότερο του 10% (Σχήµα 1.3). 
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Σχήµα 1.3. Εκτάσεις που καλλιεργούνται µε λαχανοκοµικές και ανθοκοµικές 

καλλιέργειες στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1995-1998 (Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας). 

 

Στα λαχανοκοµικά, τις µεγαλύτερες εκτάσεις καλύπτουν η τοµάτα και το αγγούρι 

καταλαµβάνοντας µερίδιο της τάξης του 80%, ενώ στα ανθοκοµικά, τα δρεπτά άνθη 

(τριαντάφυλλα, γαρύφαλλα, χρυσάνθεµα κλπ) καλύπτουν συνολικά ποσοστό 65.5% 

του αντίστοιχου συνόλου. 

Από τα στοιχεία που παρουσιάσθηκαν, φαίνεται καθαρά ότι παρά την πρόοδο που 

σηµειώθηκε στον τοµέα των καλλιεργειών υπό κάλυψη, η χώρα µας δεν έχει φθάσει 

ακόµη στη µέγιστη δυνατή ανάπτυξη. 

 

 

1.1.2 Προβλήµατα του κλάδου των θερµοκηπίων στην Ελλάδα 

 

Η επέκταση των θερµοκηπιακών καλλιεργειών στην Ελλάδα εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από τον ανταγωνισµό µε τις υπαίθριες, πρώιµες και όψιµες καλλιέργειες και τις 

εισαγωγές προϊόντων. Είναι γεγονός ότι οι ήπιες κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν 

στη χώρας µας από τον Απρίλιο έως και τον Οκτώβριο, επιτρέπουν την παραγωγή 

κηπευτικών προϊόντων στην ύπαιθρο, τα οποία ανταγωνίζονται τα αντίστοιχα 

θερµοκηπιακά κατά την ίδια περίοδο. 

Σε ότι αφορά τις εισαγωγές, τα Ελληνικά θερµοκηπιακά προϊόντα υστερούν, 

κυρίως διότι παράγονται εποχιακά και δεν είναι τόσο καλής ποιότητας όσο τα 

εισαγόµενα, µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να εξασφαλίσουν εύκολη και 
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ικανοποιητική διάθεση. Η εποχιακή παραγωγή και η κακή ποιότητα των Ελληνικών 

θερµοκηπιακών προϊόντων οφείλεται κυρίως: 

 στην αδυναµία ικανοποιητικής ρύθµισης του µικροκλίµατος στο θερµοκήπιο 

από το Μάιο έως το Σεπτέµβριο και 

 στο υψηλό κόστος θέρµανσης και κατασκευής των θερµαινόµενων 

θερµοκηπίων. 

Η µη ικανοποιητική ρύθµιση του µικροκλίµατος είναι πρόβληµα που 

αντιµετωπίζουν όλες οι περιοχές της Ελλάδας, ενώ το υψηλό κόστος για τη θέρµανση 

και κατασκευή των θερµοκηπίων είναι πρόβληµα που αντιµετωπίζουν κυρίως όλες οι 

άλλες περιοχές εκτός από την Κρήτη. 

Η ποιότητα των θερµοκηπιακών κατασκευών και ο εξοπλισµός τους παίζουν 

σηµαντικό ρόλο για την εξασφάλιση της δυνατότητας για ικανοποιητική ρύθµιση του 

κλίµατος. Τα περισσότερα από τα Ελληνικά θερµοκήπια είναι ξύλινες κατασκευές 

χωρικού τύπου µε κάλυψη από πλαστικό, χωρίς τα απαραίτητα συστήµατα 

θέρµανσης, αερισµού και δροσισµού. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα µισά περίπου από 

τα θερµοκήπια της χώρας µας είναι ξύλινα µε κάλυψη από πλαστικό, 45% περίπου 

είναι µεταλλικά µε κάλυψη από πλαστικό και µόνο 5% είναι γυάλινα. Έτσι, ο 

ανεπαρκής κλιµατισµός των θερµοκηπίων κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και η 

έλλειψη θέρµανσης κατά τη διάρκεια του χειµώνα περιορίζουν τις δυνατότητες 

συνεχούς παραγωγής θερµοκηπιακών προϊόντων ποιότητας. 

Κατά συνέπεια, παρά τις ευνοϊκές κλιµατικές συνθήκες της χώρας µας, το κλίµα 

που δηµιουργείται τελικά µέσα στα θερµοκήπια απέχει κατά πολύ από το επιθυµητό 

και δεν είναι ικανοποιητικό για την ανάπτυξη των καλλιεργειών για ένα µεγάλο 

χρονικό διάστηµα του έτους. 

Το πρόβληµα των χαµηλών θερµοκρασιών κατά τη διάρκεια του χειµώνα είναι 

οικονοµικό και µπορεί να λυθεί µε τη θέρµανση του θερµοκηπίου. Αντίθετα, η υψηλή 

θερµοκρασία και τα µεγάλα φορτία ακτινοβολίας που εµφανίζονται αργά την άνοιξη 

µέχρι νωρίς το φθινόπωρο είναι από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουν οι παραγωγοί. Έτσι, το σηµαντικότερο πρόβληµα που αντιµετωπίζουν 

οι θερµοκηπιακές καλλιέργειες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού είναι η υδατική και 

θερµική καταπόνηση. 
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1.1.3 Σηµασία και µέθοδοι ρύθµισης της διαπνοής στο θερµοκήπιο 

 

Η συγκέντρωση του νερού στα φυτά θα πρέπει να διατηρείται µέσα σε ένα στενό 

εύρος έτσι ώστε να παρέχει τις προϋποθέσεις για βέλτιστη ανάπτυξη. Μία µείωση 

κατά 10% θα µπορούσε να επηρεάσει τη λειτουργία και την ανάπτυξη των φυτών ή 

ακόµη και να προκαλέσει το θάνατό τους. 

Στα φυτά, το νερό εξασφαλίζει ένα µεγάλο εύρος λειτουργιών: 

 Είναι το µεγαλύτερο σε συγκέντρωση συστατικό και αποτελεί περίπου το 

70% έως 95% του νωπού τους βάρους. ∆ίνει το σχήµα και την ακαµψία στα 

φυτά. 

 Χρησιµοποιείται ως µέσο διάλυσης και πηγής ιόντων, είναι το µέσο 

µεταφοράς των θρεπτικών στοιχείων από το έδαφος στο φυτό και είναι 

απαραίτητο σε πολλές βιοχηµικές αντιδράσεις. 

 Τέλος, λόγω της µεγάλης του ειδικής θερµότητας, το νερό ψύχει τα φύλλα 

και προλαµβάνει την υπερθέρµανσή τους. 

 

Η συγκέντρωση του νερού στα φυτά εξαρτάται από δύο κυρίους παράγοντες: 

 τη διαθεσιµότητα του νερού στο υπόστρωµα και την απορρόφησή του από τις 

ρίζες και 

 την εξάτµιση του νερού από τα φύλλα, δηλαδή τη διαπνοή. 

 

Η διαπνοή επηρεάζεται από (Σχήµα 1.4): 

 την ακτινοβολία, 

 τη διαφορά µεταξύ της πίεσης ατµών του αέρα και της πίεσης ατµών στον 

κορεσµό στη θερµοκρασία του φύλλου (έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-

αέρα), 

 την αγωγιµότητα στη µεταφορά των υδρατµών από το εσωτερικό του 

φύλλου στην επιφάνειά του (στοµατική αγωγιµότητα) και 

 την αγωγιµότητα στη µεταφορά των υδρατµών από την επιφάνεια του 

φύλλου στον αέρα (αεροδυναµική αγωγιµότητα). 
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Σχήµα 1.4. ∆ιαπνοή λΕ και µεταβλητές που την επηρεάζουν. Rn = καθαρή 

ακτινοβολία, Dc = έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα, gc = στοµατική αγωγιµότητα 

της καλλιέργειας, ga = αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας. 

 

Για µικρά χρονικά διαστήµατα, όταν το έλλειµµα κορεσµού του αέρα αυξάνεται 

(ανταποκρινόµενο στη µείωση της σχετικής υγρασίας), τα στόµατα αρχίζουν 

σταδιακά να κλείνουν προκειµένου να µειωθεί η υδατική καταπόνηση (Choudhury 

and Monteith 1986). Η αρνητική επίδραση είναι σηµαντικά µεγαλύτερη για τιµές του 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα µεγαλύτερες από 1 kPa. Αν τα φυτά φθάσουν σε 

µεγαλύτερα επίπεδα υδατικής καταπόνησης, οι ρίζες δεν µπορούν να τροφοδοτήσουν 

το υπέργειο µέρος των φυτών µε αρκετό νερό, τα φυτά χάνουν την ακαµψία και τη 

σπαργή τους και µη αναστρέψιµες βλάβες µπορεί να προκληθούν στα φύλλα. Υπό 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης, το περισσότερο νερό κατευθύνεται προς τα φύλλα 

και η ανάπτυξη των καρπών µειώνεται. Επιπρόσθετα, βλάβες µπορεί να προκληθούν 

µε απευθείας ‘κάψιµο’ των φύλλων. Στην περίπτωση αυτή, η διαπνοή, µέσα από τη 

διαδικασία της ψύξης µε εξάτµιση, είναι αυτή που παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση 

της υψηλής θερµοκρασίας της καλλιέργειας και θα πρέπει να γίνονται οι κατάλληλες 

ενέργειες προκειµένου να διατηρείται στο µέγιστο ρυθµό. 

Στο θερµοκήπιο υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου της διαπνοής των καλλιεργειών και 

της ρύθµισής της στα επιθυµητά επίπεδα. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται 

κυρίως η σκίαση, ο αερισµός και ο δροσισµός, συστήµατα µε τα οποία ρυθµίζεται 

άµεσα η ακτινοβολία Rn, η θερµοκρασία Ti και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα Di (= 

διαφορά της πραγµατικής πίεσης ατµών του αέρα µε την πίεση ατµών του αέρα στον 

κορεσµό) (Σχήµα 1.5), παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν άµεσα (Rn) ή έµµεσα (Ti, Di) 

τη διαπνοή των καλλιεργειών. 
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Tc 

Αερισµός 

Ti 

Di 

∆ροσισµός

Σκίαση 

Rn 

ga 

Μεταβλητή της καλλιέργειας, Μεταβλητή του µικροκλίµατος, Εξωτερικός παράγοντας

 

Σχήµα 1.5. Άµεση επίδραση των συστηµάτων ελέγχου στο µικροκλίµα του 

θερµοκηπίου και την καλλιέργεια. Di = έλλειµµα κορεσµού του αέρα, Ti = θερµοκρασία 

αέρα, Rn = καθαρή ακτινοβολία, ga = αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας Τc 

= θερµοκρασία της καλλιέργειας. 

 

 

 Αερισµός 

Σε χώρες µε θερµό καλοκαίρι ο αποτελεσµατικός αερισµός των θερµοκηπίων είναι 

προϋπόθεση για τον έλεγχο του θερµοκηπιακού µικροκλίµατος. Ο ανεπαρκής 

αερισµός ή/και ο ανεπαρκής χειρισµός του οδηγούν σε ακατάλληλες συνθήκες 

θερµοκρασίας και υγρασίας. Συνέπεια αυτών των συνθηκών είναι ότι το κλίµα που 

επικρατεί τελικά στο θερµοκήπιο απέχει κατά πολύ από το επιθυµητό για την 

ανάπτυξη των φυτών κατά το µεγαλύτερο µέρος της θερµής περιόδου του έτους. 

Η κυριότερη και πιο φθηνή µέθοδος αερισµού που χρησιµοποιείται στα 

θερµοκήπια, προκειµένου να αποφευχθεί η υπερθέρµανση τους, είναι ο φυσικός 

αερισµός ο οποίος προκαλείται από τη διαφορά πίεσης στα ανοίγµατα αερισµού. Οι 

διαφορές αυτές µπορεί να οφείλονται στην αλληλεπίδραση του ανέµου µε το 

θερµοκήπιο (‘wind effect’) ή στη διαφορά πυκνότητας µεταξύ του εσωτερικού και 

εξωτερικού αέρα του θερµοκηπίου η οποία προκαλείται από τη διαφορά 

θερµοκρασίας (‘temperature effect’). 
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Εκτός από το φυσικό αερισµό, έκτοτε χρησιµοποιείται και ο δυναµικός αερισµός ο 

οποίος γίνεται είτε µε ανεµιστήρες που οδηγούν τον αέρα προς το εσωτερικό του 

θερµοκηπίου και τον αναγκάζουν να βγει από το αντίθετο άκρο (υπερπίεση) είτε µε 

ανεµιστήρες που απορροφούν τον αέρα από το εσωτερικό του θερµοκηπίου 

(υποπίεση). Το κυριότερο µειονέκτηµα του δυναµικού αερισµού όταν συγκρίνεται µε 

το φυσικό αερισµό, είναι το υψηλό κόστος λειτουργίας και οι διαβαθµίσεις της 

θερµοκρασίας και υγρασίας κατά µήκος της πορείας του αέρα από την είσοδο προς 

την έξοδό του από το θερµοκήπιο. Το πλεονέκτηµα του δυναµικού αερισµού είναι ότι 

µπορεί να συνδυαστεί µε συστήµατα υγρής παρειάς τα οποία θα δούµε στη συνέχεια. 

 

 Υγρή παρειά 

Στις θερµές περιοχές ο δυναµικός αερισµός συνδυάζεται συνήθως µε την υγρή 

παρειά προκειµένου να µειωθεί αποτελεσµατικά η θερµοκρασία και να αυξηθεί η 

υγρασία. Οι ανεµιστήρες τοποθετούνται απέναντι από την πλευρά του θερµοκηπίου 

µε την υγρή παρειά και απορροφούν τον αέρα από το εσωτερικό του θερµοκηπίου, 

αναγκάζοντας τον εξωτερικό αέρα να εισέλθει στο θερµοκήπιο µέσα από το τοίχωµα 

της υγρής παρειάς. Η υγρή παρειά λειτουργεί σαν ένας µεγάλος ψύκτης µε την 

αποτελεσµατικότητά της να δίνεται ανάλογα µε τη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του 

ξηρού και του υγρού θερµοµέτρου. Έτσι, η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος 

αυξάνεται σε περιοχές µε ξηρό και θερµό κλίµα. 

 

 Τεχνητή οµίχλη 

Στις µέρες µας, τα συστήµατα δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη επιτρέπουν τη 

δηµιουργία περισσότερο οµοιογενών συνθηκών στο θερµοκήπιο, µειώνουν τις 

απαιτήσεις για δυναµικό αερισµό ενώ παράλληλα έχουν µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα ψύξης. 

Τα συστήµατα ψύξης µε τεχνητή οµίχλη χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα 

συστήµατα: (α) υψηλής (≈ 6 MPa ≈ 60 bar) και (β) χαµηλής πίεσης (≈ 0.5 MPa ≈ 5 

bar). Τα τελευταία στην πραγµατικότητα βρέχουν την καλλιέργεια και η εξάτµιση του 

νερού λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια των φύλλων, κάνοντας έτσι την τιµή της 

πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής να είναι περίπου ίση µε αυτή της µέγιστης 

εξατµισοδιαπνοής. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Γενική Εισαγωγή 

 11

Τα συστήµατα δροσισµού υψηλής πίεσης, παρέχουν εξαιρετικά λεπτά σταγονίδια 

νερού (π.χ. διαµέτρου 10 µ) επιτρέποντας έτσι τη δηµιουργία οµίχλης η οποία τείνει 

να παραµένει στον αέρα. Η ψύξη µε εξάτµιση λαµβάνει χώρα πάνω από τα φυτά, ενώ 

ένα µικρό ποσοστό της εξάτµισης γίνεται πάνω στα φύλλα. Παράλληλα, λόγω της 

ισχυρής οµίχλης που επικρατεί στο θερµοκήπιο, µειώνεται και η ένταση της 

προσπίπτουσας στην καλλιέργεια ακτινοβολίας. Η θερµοκρασία και το έλλειµµα 

κορεσµού του αέρα µειώνονται ταυτόχρονα µε αποτέλεσµα την ταυτόχρονη µείωση 

της διαπνοής. Παρόλα αυτά η µείωση της θερµοκρασίας των φύλλων είναι 

περιορισµένη, εκτός αν η εξάτµιση λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια των φύλλων. 

Πλεονέκτηµα του συστήµατος αυτού έναντι των συστηµάτων ψύξης µε υγρή παρειά 

είναι η οµοιογένεια των συνθηκών που δηµιουργούν στο θερµοκήπιο. Μειονέκτηµα 

είναι το υψηλό κόστος εγκατάστασης και η απαίτηση για καλής ποιότητας νερό. Νερό 

που περιέχει άλατα προκαλεί βλάβες στον εξοπλισµό και στα φύλλα των φυτών.  

 

 Σκίαση 

Η σκίαση αναφέρεται συνήθως ως η έσχατη λύση για τον έλεγχο του κλίµατος του 

θερµοκηπίου, λόγω της επίδρασής της στην παραγωγή εξαιτίας της µείωσης της 

διαπερατότητας του θερµοκηπίου στην ηλιακή ακτινοβολία. Η σκίαση των 

θερµοκηπίων µπορεί να γίνει είτε µε άσπρισµα του καλύµµατός τους, είτε µε 

κουρτίνες σκίασης τοποθετηµένες στο εσωτερικό ή εξωτερικά του θερµοκηπίου. Το 

µειονέκτηµα των κουρτινών σκίασης είναι ότι όταν τοποθετούνται εσωτερικά 

µειώνουν τον αερισµό και για αυτό συνιστάται οι κουρτίνες σκίασης να 

τοποθετούνται εξωτερικά ή η σκίαση να γίνεται µε άσπρισµα της οροφής του 

θερµοκηπίου. 

 

 

1.1.4 Προϋποθέσεις και προβλήµατα για τη βελτιστοποίηση της ρύθµισης του 

κλίµατος 

 

Παρά το γεγονός ότι ο έλεγχος του θερµοκηπιακού µικροκλίµατος αποσκοπεί στον 

έλεγχο της υδατικής κατάστασης των φυτών, δεν είναι ακόµα επακριβώς γνωστή η 

επίδραση των παραπάνω συστηµάτων στη διαπνοή της καλλιέργειας. 
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Προκειµένου να επιτευχθεί ο βέλτιστος έλεγχος του θερµοκηπιακού µικροκλίµατος 

είναι απαραίτητο: 

 να ορισθεί το ή τα κριτήρια (δείκτες) που θα χρησιµοποιηθούν για τη 

βελτιστοποίηση και να προσδιορισθούν οι µηχανισµοί που τα καθορίζουν, 

 να γίνουν παρατηρήσεις και ποιοτική περιγραφή των µηχανισµών που 

επηρεάζουν τα κριτήρια και 

 να γίνουν µετρήσεις για την ποσοτική περιγραφή (παραµετροποίηση) των 

µηχανισµών. 

 

Το πρόβληµα στην επίτευξη του βέλτιστου ελέγχου στο θερµοκήπιο έγκειται στο 

γεγονός ότι: 

 το κριτήριο για τον βέλτιστο έλεγχο δεν είναι πάντα το ίδιο και εξαρτάται 

από την οπτική γωνία από την οποία εξετάζει το πρόβληµα ο κάθε 

ερευνητής (π.χ.: εξοικονόµηση ενέργειας, αύξηση κέρδους, µεγιστοποίηση 

παραγωγής κλπ), 

 υπάρχουν πολλές παρατηρήσεις και µετρήσεις που περιγράφουν τους 

µηχανισµούς που εµπλέκονται αλλά έχουν γίνει κάτω από διαφορετικές 

συνθήκες (κλίµα, καλλιέργεια) και κατά συνέπεια χρειάζονται πάντα 

εξακρίβωση πριν την εφαρµογή τους και 

 το µικροκλίµα του θερµοκηπίου επηρεάζεται από το εξωτερικό κλίµα και 

την αντίδραση της καλλιέργειας. Η αντίδραση της καλλιέργειας 

επηρεάζεται από το µικροκλίµα του θερµοκηπίου το οποίο καθορίζεται µεν 

σε µεγάλο βαθµό από το εξωτερικό κλίµα αλλά δέχεται και σηµαντικές 

επιδράσεις από την καλλιέργεια. 

 

Ως κριτήριο για τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε τη ρύθµιση του κλίµατος στο 

θερµοκήπιο για τη βέλτιστη διαχείριση θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ο δείκτης 

υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS ο οποίος δίνεται από τη σχέση (Jackson 

et al. 1981): 

 

 
mM

mc
CWS

TT
TTI
−
−

=  (1.1) 
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όπου: Tc είναι η θερµοκρασία της καλλιέργειας και ΤΜ και Τm είναι µέγιστη και η 

ελάχιστη θερµοκρασία αντίστοιχα που µπορεί να επιτευχθεί από την καλλιέργεια. Ο 

δείκτης αυτός παίρνει τιµές από 0 έως 1, µε την καλλιέργεια να βρίσκεται στη µέγιστη 

υδατική καταπόνηση όταν ο δείκτης παίρνει την τιµή 1. 
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1.2  Αντικείµενο και δοµή της εργασίας 

 

Από την εισαγωγή που προηγήθηκε γίνεται φανερό ότι γνωρίζοντας επακριβώς την 

επίδραση του µικροκλίµατος και των µεταβολών του στην καλλιέργεια και τη 

διαπνοή της, είναι ευκολότερο να προβλέψουµε την τροποποίηση που θα 

ακολουθήσει τόσο στη φυσιολογική κατάσταση της καλλιέργειας όσο και στο κλίµα 

του θερµοκηπίου. 

Στην εργασία αυτή γίνεται µια προσπάθεια διερεύνησης της επίδρασης των 

παραγόντων του περιβάλλοντος στη διαπνοή µιας θερµοκηπιακής καλλιέργειας 

τριανταφυλλιάς. Οι πληροφορίες αυτές αναµένεται να βοηθήσουν τις προσπάθειες για 

καλύτερη ρύθµιση του κλίµατος στο θερµοκήπιο. 

Το επιστηµονικό αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι η λεπτοµερής µελέτη και 

ανάλυση των αλληλεπιδράσεων (και της σύζευξης) µεταξύ του κλίµατος του 

θερµοκηπίου και των ανταλλαγών µάζας και ενέργειας της καλλιέργειας, όταν αυτό 

ελέγχεται µε διάφορα συστήµατα ελέγχου (σύστηµα αερισµού, σύστηµα δροσισµού, 

σκίαση). Η γνώση των αλληλεπιδράσεων αυτών είναι απαραίτητη, προκειµένου να 

κατανοηθούν και προσοµοιωθούν οι µηχανισµοί σύζευξης µεταξύ του περιβάλλοντος 

και της καλλιέργειας σε ένα θερµοκήπιο. 

Το πρακτικό αντικείµενο της εργασίας είναι η µελέτη του κλίµατος του 

θερµοκηπίου και της φυσιολογικής κατάστασης της καλλιέργειας και πώς αυτά 

επηρεάζονται από τους διάφορους χειρισµούς των συστηµάτων που χρησιµοποιούνται 

για τον ελέγχου του κλίµατος, µε σκοπό να καταστεί δυνατό να προταθεί πιο σύστηµα 

και πως πρέπει να χρησιµοποιηθεί, προκειµένου να επιτευχθούν στο θερµοκήπιο οι 

βέλτιστες συνθήκες για την ανάπτυξη της καλλιέργειας. 

 

Μετά τη γενική εισαγωγή που προηγήθηκε, στη συνέχεια γίνεται (Κεφάλαιο 2): (α) 

βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά µε την επίδραση του αερισµού, του δροσισµού, 

της σκίασης και της φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας στο µικροκλίµα του 

θερµοκηπίου και την καλλιέργεια και (β) σύντοµη αναφορά στο ισοζύγιο ενέργειας 

και µάζας του θερµοκηπίου, στις προσπάθειες που έχουν γίνει για την προσοµοίωση 

της διαπνοής στο θερµοκήπιο µέχρι σήµερα, στη σύζευξη της καλλιέργειας µε το 

περιβάλλον του θερµοκηπίου και τη σύζευξη του θερµοκηπίου µε το εξωτερικό 

περιβάλλον. 
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Κατόπιν, ακολουθεί το πειραµατικό µέρος της εργασίας όπου στο Κεφάλαιο 3 

παρουσιάζεται ο πειραµατικός εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε και γίνεται 

περιγραφή της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε, προκειµένου να µελετηθεί η 

επίδραση των συστηµάτων ψύξης του θερµοκηπίου στο µικροκλίµα και τη διαπνοή 

της καλλιέργειας. 

Στη συνέχεια (Κεφάλαιο 4) γίνεται προσπάθεια για την σε βάθος µελέτη της 

επίδρασης του ρυθµού ανανέωσης του αέρα στο θερµοκήπιο, στη θερµοκρασία, τη 

στοµατική και αεροδυναµική αγωγιµότητα και το δείκτη υδατικής καταπόνησης της 

καλλιέργειας και την κατανοµή της ενέργειας στο επίπεδο της καλλιέργειας σε 

αισθητή και λανθάνουσα. Μεγαλύτερη έµφαση δίνεται στη µελέτη της 

αεροδυναµικής και της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας και της πιθανής 

τους σύνδεσης µε το ρυθµό ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου. 

Στο Κεφάλαιο 5 ακολουθεί η µελέτη της επίδρασης της σκίασης του θερµοκηπίου 

µε άσπρισµα της οροφής, στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου και τη συµπεριφορά της 

καλλιέργειας. Μεγαλύτερη έµφαση δίνεται στην ανάλυση των αλλαγών που προκαλεί 

στον καταµερισµό της ενέργειας στο επίπεδο της καλλιέργειας µέσα από το 

χαρακτηρισµό της διαπνοής, της αισθητής ενέργειας και της στοµατικής 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας, καθώς επίσης και στην εξελικτική τους πορεία, πριν 

και µετά την εφαρµογή της σκίασης στο θερµοκήπιο. 

Κατόπιν, (Κεφάλαιο 6) εξετάζεται η επίδραση του δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη 

στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου, στη διαπνοή και την αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε την περίπτωση των αποτελεσµάτων του 

θερµοκηπίου χωρίς το σύστηµα δροσισµού. 

Στο Κεφάλαιο 7 γίνεται λεπτοµερής µελέτη της επίδρασης του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας στη φυσιολογική κατάσταση της καλλιέργειας, κυρίως µέσα από την 

ανάλυση του ενεργειακού ισοζυγίου της καλλιέργειας, της στοµατικής αγωγιµότητας 

και του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας. Τα παραπάνω ήταν ο 

πρωτεύων στόχος της ενότητας αυτής. Ο δευτερεύων στόχος της ενότητας αυτής ήταν 

η µελέτη της επίδρασης του δείκτη φυλλικής επιφάνειας και του φορτίου της 

ακτινοβολίας (όπως αυτό τροποποιείται από το άσπρισµα του θερµοκηπίου) στην τιµή 

ενός σηµαντικού σχεδιαστικού παράγοντα ο οποίος χρησιµοποιείται κατά τη 

διαδικασία του σχεδιασµού των συστηµάτων ψύξης των θερµοκηπίων, δηλαδή στην 

τιµή του συντελεστή εξάτµισης, ο οποίος υπολογίζεται από το λόγο της λανθάνουσας 
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ενέργειας που ελευθερώνεται από την καλλιέργεια και το έδαφος προς το φορτίο 

ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο, το οποίο γενικά λαµβάνεται ισοδύναµο µε την 

εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της εργασίας αυτής και 

γίνονται προτάσεις για την καλύτερη χρήση των συστηµάτων ελέγχου του κλίµατος 

του θερµοκηπίου, προκειµένου να επιτευχθούν οι βέλτιστες συνθήκες για την 

ανάπτυξη της καλλιέργειας. 
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2.1 Επίδραση των συστηµάτων ελέγχου στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου και 

την καλλιέργεια 

 

 

2.1.1 Φυσικός και δυναµικός αερισµός 

 

Σε ένα θερµοκήπιο, που διαθέτει ανοίγµατα οροφής και πλαϊνά, η ροή αέρα µέσω 

ενός ανοίγµατος προκαλείται από το συνδυασµό των διαφορών πίεσης που 

δηµιουργούνται (α) λόγω των δυνάµεων άνωσης που οφείλονται σε διαφορές 

θερµοκρασίας (φαινόµενο ‘καµινάδας’) και (β) λόγω της ταχύτητας του ανέµου. Στην 

περίπτωση του δυναµικού αερισµού η ροή προκαλείται από τη διαφορά πίεσης που 

δηµιουργείται από τους ανεµιστήρες. 

Η ροή του αέρα επιδρά άµεσα τόσο στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου, 

µεταβάλλοντας τη θερµοκρασία, το έλλειµµα κορεσµού και τη συγκέντρωση του CO2 

στον αέρα, όσο και στην καλλιέργεια όσον αφορά την επίδραση στην αεροδυναµική 

αγωγιµότητα, αλλά και έµµεσα στις υπόλοιπες µεταβλητές και τις φυσιολογικές της 

λειτουργίες (θερµοκρασία, έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα, στοµατική 

αγωγιµότητα, διαπνοή). 

Ένας ικανοποιητικός και επιδέξιος χειρισµός των ανοιγµάτων αερισµού και των 

ανεµιστήρων είναι απαραίτητος προκειµένου να διατηρηθούν ικανοποιητικές 

συνθήκες ανάπτυξης (θερµοκρασία, υγρασία, συγκέντρωση CO2) για τα φυτά στο 

θερµοκήπιο. 

 

 

2.1.1.1 Επίδραση στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου 

 

Στις χώρες µε θερµό κλίµα, ο σηµαντικός ρόλος του αερισµού, εξηγεί το αυξηµένο 

ενδιαφέρον των ερευνητών να διερευνήσουν τη ροή του αερισµού στο θερµοκήπιο 

και να αποκτήσουν νέα, καλύτερη γνώση των µηχανισµών που την προκαλούν. Η 

µελέτη του αερισµού των θερµοκηπίων έγινε είτε µε πειράµατα (Fernandez and 

Bailey 1992, Boulard and Draoui 1995, Kittas et al. 1995, Boulard and Baille 1995, 

Boulard et al. 1995, Kittas et al. 1996, Papadakis et al. 1996, Wang and Deltour 1996, 

Kittas et al. 1997, Miguel et al. 1998, Wang 1998, Baptista et al. 1999, Munoz et al. 
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1999, Teitel and Tanny 1999), είτε µε τεχνικές προσοµοίωσης µε λογισµικά 

υπολογιστικής ρευστοµηχανικής (Short and Duyne 1990, Boulard et al. 1997, 

Mistriotis et al. 1997, Karica et al. 1998, Haxaire 1999, Haxaire et al. 1999). 

 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές εργασίες που αναφέρονται στην επίδραση του 

αερισµού στη θερµοκρασία και την υγρασία του αέρα (White 1975, Verlodt et al. 

1984, Brun and Lagier 1985, Boulard et al. 1991, Boulard and Baille 1993, Fuchs 

1993, Fernandez and Bailey 1994, Stanghellini and de Jong 1995, de Jong and 

Stanghellini 1996, Fuchs et al. 1997, Zhang et al. 1997, Κίττας και συνεργάτες 1999, 

Dayan et al. 2000, Kittas et al. 2001). Παρόλα αυτά λίγες από τις παραπάνω εργασίες 

πραγµατοποιήθηκαν σε µεσογειακά θερµοκήπια και σε περιόδους, κατά τις οποίες η 

καλλιέργεια µέσω της διαπνοής της συνεισφέρει σηµαντικά στην ψύξη του 

θερµοκηπίου (Seginer 1997). 

Ο Kittas et al. (1987) βαθµονόµησαν µία σχέση πρόβλεψης του ρυθµού ανανέωσης 

του αέρα του θερµοκηπίου σε συνάρτηση µε τη διαφορά θερµοκρασίας εσωτερικού 

και εξωτερικού αέρα και της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από το 

θερµοκήπιο, για ένα ακαλλιέργητο πλαστικό θερµοκήπιο, ενώ ο Κίττας και 

συνεργάτες (1999) βαθµονόµησαν την ίδια σχέση για ένα πλαστικό θερµοκήπιο µε 

καλλιέργεια τριανταφυλλιάς (Σχήµα 2.1). 

 

Η θερµοκρασία στο θερµοκήπιο επηρεάζεται σηµαντικά από το ρυθµό ανανέωσης 

του αέρα, όταν αυτός είναι µικρότερος από 20 αλλαγές ανά ώρα, ενώ επηρεάζεται 

ελάχιστα, όταν ο ρυθµός ανανέωσης του αέρα είναι µεγαλύτερος από 30 h-1 (Σχήµα 

2.2.α), (Boulard and Baille 1993). 
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Σχήµα 2.1. Εκτίµηση αναγκών αερισµού σε θερµοκήπιο µε καλλιέργεια 

τριανταφυλλιάς σύµφωνα µε τον Κίττα και συνεργάτες (1999). 

 

Στο Σχήµα 2.2.β παρουσιάζεται η επίδραση του ρυθµού ανανέωσης του αέρα στο 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου, όπως προσοµοιώθηκε από τους 

Boulard and Baille (1993) για ένα θερµοκήπιο µε καλλιέργεια τοµάτας, ενώ στον 

Πίνακα 2.3 παρουσιάζεται η επίδραση του ρυθµού ανανέωσης του αέρα Ν (h-1) στη 

θερµοκρασία και υγρασία του αέρα του θερµοκηπίου, όπως σηµειώθηκε από τον 

Fuchs et al. (1997), για ένα ακαλλιέργητο θερµοκήπιο. Οι παραπάνω ερευνητές 

παρατήρησαν ότι η αύξηση του Ν από την τιµή 3 σε τιµή 8 µείωσε τη θερµοκρασία 

του αέρα του θερµοκηπίου κατά 10ºC αλλά περαιτέρω αύξηση του ρυθµού 

ανανεώσεων του αέρα δεν ήταν δυνατό να προκαλέσει ανάλογη µεταβολή. 

Παράλληλα, παρατήρησαν ότι η αύξηση του Ν προκάλεσε ανάλογη αύξηση της 

αεροδυναµικής αγωγιµότητας του θερµοκηπίου και του λόγου Bowen. Τα 

αποτελέσµατα των παραπάνω ερευνητών (Fuchs et al. 1997) µπορεί να µη βρίσκουν 

εφαρµογή σε ένα θερµοκήπιο µε καλλιέργεια µε µεγάλο δείκτη φυλλικής επιφάνειας, 

αλλά µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα θερµοκήπιο µε πρόσφατα εγκατεστηµένη 

καλλιέργεια µε µικρή φυλλική επιφάνεια (Seginer 1994). 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 2.2. Προσοµοίωση (α) της θερµοκρασίας και (β) του ελλείµµατος κορεσµού 

του αέρα στο εσωτερικό του θερµοκηπίου, συναρτήσει του ρυθµού ανανεώσης του αέρα 

του θερµοκηπίου, για διάφορες παροχές νερού (kg m-2 ηµέρα-1) από το σύστηµα 

δροσισµού σύµφωνα µε τους Boulard and Baille (1993). Εξωτερικές κλιµατικές 

συνθήκες: ηλιακή ακτινοβολία Gο = 820 W m-2, θερµοκρασία αέρα Το = 25ºC, έλλειµµα 

κορεσµού αέρα Do = 1.9 kPa. ∆είκτης φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας ILA = 3. 
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Πίνακας 2.1. Επίδραση του ρυθµού ανανέωσης του αέρα (Ν h-1) στη διαφορά 

θερµοκρασίας του αέρα του θερµοκηπίου µε τον εξωτερικό αέρα (∆Ti-o ºC), στο 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου (ei kPa), στη διαφορά ελλείµµατος 

κορεσµού µεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού αέρα (∆ei-o kPa), στην αεροδυναµική 

αγωγιµότητα του θερµοκηπίου (gv mm s-1) και στο λόγο Bowen (β). 

Ν ∆Ti-o ei ∆ei-o gv β 

h-1 ºC kPa kPa mm s-1  

3.1 20 4.69 2.43 4.0 0.55 

8.1 9.65 2.98 0.97 10.8 0.66 

13.3 6.55 2.55 0.55 17.7 0.79 

44.1 5.05 2.83 0.23 58.8 1.44 

(Στοιχεία από Fuchs et al. 1997). 

 

 

2.1.1.2 Επίδραση στην καλλιέργεια 

 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.5, ο αερισµός επιδρά άµεσα στη θερµοκρασία και 

στο έλλειµµα κορεσµού του αέρα. 

Παράλληλα όµως επιδρά και στην αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, 

µέσω της µεταβολής που προκαλεί στην ταχύτητα του ανέµου στο θερµοκήπιο. Στην 

περίπτωση του κλειστού θερµοκηπίου, η ταχύτητα του ανέµου στο εσωτερικό του 

είναι πολύ µικρή και θα ήταν αποδεκτή µια σταθερή τιµή για την αεροδυναµική 

αγωγιµότητα. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώθηκε και µε πειραµατικά αποτελέσµατα 

(Stanghellini 1987). Κατά τη διάρκεια περιόδων µε αερισµό, η ταχύτητα του ανέµου 

στο εσωτερικό του θερµοκηπίου είναι σηµαντική και η επίδραση της στην 

αεροδυναµική αγωγιµότητα δεν µπορεί να αγνοηθεί. Συνεπώς, για τις συνθήκες αυτές 

θα πρέπει να θεωρηθεί µια πιο ρεαλιστική υπόθεση η οποία θα θεωρεί την 

αεροδυναµική αγωγιµότητα ως µια παράµετρο που αυξάνεται µε το ρυθµό ανανέωσης 

του αέρα (Seginer 1994). 

 

Εκτός από την αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, ο αερισµός επηρεάζει 

και την αγωγιµότητα στη µεταφορά των υδρατµών από το εσωτερικό του 

θερµοκηπίου στον εξωτερικό αέρα (αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου). 
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Πειραµατικά αποτελέσµατα σχετικά µε την επίδραση του ρυθµού ανανέωσης του 

αέρα στην αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου δίνονται στον Πίνακα 2.1 

(Fuchs et al. 1997). 

 

Ο κύριος στόχος του αερισµού του θερµοκηπίου είναι η µείωση της θερµοκρασίας 

της καλλιέργειας µέσω της µείωσης της θερµοκρασίας του αέρα και αυτό γιατί η 

θερµοκρασία της καλλιέργειας είναι αυτή που επηρεάζει περισσότερο την αύξηση και 

την ανάπτυξή της. 

Αρκετοί ερευνητές αναφέρουν την επίδραση του αερισµού στη θερµοκρασία της 

καλλιέργειας (Boulard et al. 1991, Boulard and Baille 1993, Fuchs 1993, Montero and 

Antón 1994, Seginer 1994, 1997, Dayan et al. 2000, Kittas et al. 2001), σηµειώνοντας 

ότι ένας κατάλληλος ρυθµός αερισµού των θερµοκηπίων σε ξηρά και υγρά κλίµατα, 

µπορεί να διατηρήσει τη θερµοκρασία της καλλιέργειας κάτω από µία κρίσιµη τιµή 

(π.χ. 28ºC για καλλιέργεια τοµάτας) (Σχήµα 2.2.α) (Boulard and Baille 1993, Fuchs 

1993). Η θερµοκρασία των φύλλων µειώνεται σηµαντικά µε την αύξηση του ρυθµού 

ανανέωσης του αέρα και για µια καλλιέργεια που διαπνέει ελεύθερα παίρνει 

µικρότερες τιµές από αυτές της θερµοκρασίας του αέρα. Αντίθετα, αύξηση του 

ρυθµού ανανέωσης του αέρα πάνω από την τιµή των 30 h-1 δεν προκαλεί σηµαντική 

µείωση της θερµοκρασίας των φύλλων (Fuchs 1993, Montero and Antón 1994). 

 

Ο αερισµός του θερµοκηπίου επηρεάζει και τη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας µέσω των µεταβολών που προκαλούνται στη θερµοκρασία της 

καλλιέργειας και στο έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα. Το έλλειµµα κορεσµού 

καλλιέργειας-αέρα επηρεάζεται τόσο από τη θερµοκρασία της καλλιέργειας, όσο και 

από το έλλειµµα κορεσµού του αέρα (Σχήµα 2.3). Ο Bunce (1985) παρατήρησε ότι 

για την ίδια αύξηση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα, η αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας, όταν η ταχύτητα του ανέµου ήταν 3 m s-1, µειωνόταν από 1.6 έως 3 

φορές περισσότερο συγκριτικά µε την περίπτωση όπου η ταχύτητα του ανέµου ήταν 

0.5 m s-1. 
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gc 

Tc 

ga 

Αερισµός 
Dc 

Di 

Ti 

Μεταβλητή της καλλιέργειας, Μεταβλητή του µικροκλίµατος, Εξωτερικός παράγοντας

 

Σχήµα 2.3. Επίδραση του αερισµού στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου και την 

καλλιέργεια. Ti = θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου, Tc = θερµοκρασία της 

καλλιέργειας, Di = έλλειµµα κορεσµού του αέρα, Dc = έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-

αέρα, gc = στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, ga = αεροδυναµική αγωγιµότητα 

της καλλιέργειας. 

 

 

Οι Boulard and Baille (1993) έδειξαν πώς µεταβάλλεται η διαπνοή της 

καλλιέργειας συναρτήσει του ρυθµού ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου (Σχήµα 

2.4), αποδεικνύοντας πως η διαπνοή επηρεάζεται σηµαντικά από τον αερισµό και το 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου, το οποίο µεταβάλλεται συναρτήσει 

του αερισµού όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2.β. Οι ίδιοι ερευνητές κατέληξαν ότι στην 

περίπτωση που τα ανοίγµατα αερισµού είχαν τη µέγιστη επιφάνεια, η διαπνοή 

αντιπροσώπευε το 45% της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ στην περίπτωση 

µικρής επιφάνειας αερισµού, η διαπνοή αντιπροσώπευε το 30% της εισερχόµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας. 
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Σχήµα 2.4. Προσοµοίωση της διαπνοής θερµοκηπιακής καλλιέργειας τοµάτας, 

συναρτήσει του ρυθµού ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου, για διάφορες παροχές 

νερού από το σύστηµα δροσισµού (kg m-2 ηµέρα-1) σύµφωνα µε τους Boulard and Baille 

(1993). Εξωτερικές κλιµατικές συνθήκες: ηλιακή ακτινοβολία Gο = 820 W m-2, 

θερµοκρασία αέρα Το = 25ºC, έλλειµµα κορεσµού αέρα Do = 1.9 kPa. ∆είκτης φυλλικής 

επιφάνειας της καλλιέργειας ILA = 3. 

 

 

Ο Fuchs (1993) µελέτησε τη διαπνοή µιας καλλιέργειας τοµάτας σε συνάρτηση µε 

το ρυθµό ανανέωσης του αέρα για διάφορες συνθήκες ακτινοβολίας και υγρασίας. 

Σηµειωτέον, ότι η στοµατική και η αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας και 

η αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου βρίσκονται σε σειρά και ότι η 

διαπνοή ή γενικότερα η ροή υδρατµών από το εσωτερικό του θερµοκηπίου στον 

εξωτερικό αέρα, ελέγχεται από την αγωγιµότητα µε τις µικρότερες τιµές. Όταν ο 

ρυθµός ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου έχει υψηλές τιµές, η διαπνοή ελέγχεται 

πιθανότατα από τη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, κάτι που µπορεί να µην 

ισχύει φυσικά στην περίπτωση χαµηλού ρυθµού ανανέωσης του αέρα. Ο Fuchs (1993) 

λοιπόν, παρατήρησε ότι για χαµηλές τιµές (10 h-1) του ρυθµού ανανέωσης του αέρα 

του θερµοκηπίου η διαπνοή δεν επηρεαζόταν από τις αλλαγές της στοµατικής 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας, ενώ για µεγάλες τιµές του ρυθµού ανανέωσης του 
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αέρα, η διαπνοή επηρεαζόταν άµεσα από τις µεταβολές της στοµατικής αγωγιµότητας 

της καλλιέργειας. 
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2.1.2 Σκίαση µε άσπρισµα της οροφής του θερµοκηπίου 

 

Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε ότι ο αερισµός του θερµοκηπίου έχει 

ιδιαίτερη σηµασία για τη δηµιουργία των απαραίτητων συνθηκών όσον αφορά την 

ανάπτυξη της καλλιέργειας κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Παρόλα αυτά, ο 

φυσικός αερισµός από µόνος του δεν επαρκεί για την αποµάκρυνση της 

πλεονάζουσας αισθητής ενέργειας από το θερµοκήπιο κατά τη διάρκεια ηλιόλουστων 

καλοκαιρινών ηµερών (Baille 1999). Για το λόγο αυτό ο αερισµός θα πρέπει να 

εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε κάποιο άλλο σύστηµα ψύξης του θερµοκηπίου. 

Μία από τις πιο συνηθισµένες µεθόδους που εφαρµόζεται από τους παραγωγούς, 

λόγω της απλότητάς της και του χαµηλού κόστους εφαρµογής, είναι το άσπρισµα της 

οροφής του θερµοκηπίου. Με το άσπρισµα της οροφής του θερµοκηπίου 

επιτυγχάνεται µείωση της εισερχόµενης ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο, κάτι το οποίο 

προκαλεί άµεσα µείωση της θερµοκρασίας του αέρα και της καλλιέργειας λόγω 

µείωσης της διαθέσιµης ενέργειας και µεταβολής της στοµατικής αγωγιµότητας της 

καλλιέργειας. 

Ένα πλεονέκτηµα του ασπρίσµατος έναντι των άλλων τεχνικών σκίασης είναι ότι 

δεν επηρεάζει τον αερισµό του θερµοκηπίου, ενώ οι εσωτερικά ή εξωτερικά 

τοποθετηµένες κουρτίνες σκίασης επηρεάζουν αρνητικά την απόδοση του αερισµού 

(Montero and Antón 1992). Το άσπρισµα αυξάνει επίσης σηµαντικά το ποσοστό της 

διάχυτης ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο, κάτι το οποίο είναι γνωστό πως αυξάνει την 

αποτελεσµατικότητα χρήσης της ακτινοβολίας (Alados and Alados-Arboledas 1993). 

 

 

2.1.2.1 Επίδραση στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου 

 

Παρά την ευρεία εφαρµογή της µεθόδου του ασπρίσµατος της οροφής για την 

ανακούφιση του θερµοκηπίου από τα µεγάλα φορτία ακτινοβολίας, η βιβλιογραφία 

που σχετίζεται µε την επίδραση της εφαρµογής της τεχνικής αυτής στο µικροκλίµα 

του θερµοκηπίου και την καλλιέργεια είναι ελάχιστη. 

Οι περισσότερες εργασίες σχετίζονται µε τη µελέτη άλλων µεθόδων σκίασης, όπως 

οι εξωτερικές ή εσωτερικές κουρτίνες σκίασης και ασχολούνται κυρίως µε τις 

τροποποιήσεις που προκαλούνται στη θερµοκρασία του αέρα και την ακτινοβολία που 
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εισέρχεται στο θερµοκήπιο (Nisen and Coutisse 1981, Smith et al. 1984, Willits et al. 

1989, Boulard et al. 1991, Montero and Antón 1992, Ne Smith et al. 1992, 

Francescangeli et al. 1994, Miguel et al. 1994). Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται 

πειραµατικά αποτελέσµατα µετρήσεων της θερµοκρασίας σε θερµοκήπια µε 

εξωτερικές ή εσωτερικές κουρτίνες σκίασης (Montero and Antón 1994). 

 

Πίνακας 2.2. Μέσες µέγιστες τιµές της θερµοκρασίας του αέρα σε θερµοκήπιο (α) 

χωρίς σκίαση, (β) µε δίχτυα σκίασης τοποθετηµένα εξωτερικά και (γ) µε δίχτυα σκίασης 

τοποθετηµένα στο εσωτερικό του θερµοκηπίου. Θερµοκρασία εξωτερικού αέρα =33 ºC.  

Θερµοκήπιο Θερµοκρασία αέρα  

χωρίς σκίαση 46.6ºC 

µε εξωτερική µαύρη κουρτίνα µε 45% 

διαπερατότητα 

40.8ºC 

µε εσωτερική µαύρη κουρτίνα µε 45% 

διαπερατότητα 

50.5ºC 

(Στοιχεία από Montero and Antón 1994). 

 

 

Ο Baille et al. (1980) και πρόσφατα οι Abreu and Meneses (2000) ανέφεραν ότι το 

άσπρισµα της οροφής του θερµοκηπίου, κατά την καλοκαιρινή περίοδο, προκάλεσε 

µείωση της διαπερατότητας στην ηλιακή ακτινοβολία κατά 40%-50% και επέτρεψε 

στη θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου να διατηρηθεί κοντά στο επίπεδο της 

εξωτερικής θερµοκρασίας. Σε µια πρόσφατη έρευνα, ο Kittas et al. (1999a) 

παρατήρησαν ότι, όταν εφαρµόστηκε άσπρισµα της οροφής σε γυάλινο θερµοκήπιο, 

αυξήθηκε ελαφρά το ποσοστό της φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας και µειώθηκε 

το ποσοστό της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εισέρχονταν στο θερµοκήπιο, 

αναφέροντας ότι το χαρακτηριστικό αυτό του ασπρίσµατος µπορεί να αποτελέσει ένα 

πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής έναντι των άλλων τεχνικών σκίασης, ειδικά στις 

θερµές χώρες µε υψηλά φορτία ακτινοβολίας κατά την καλοκαιρινή περίοδο. Παρόλα 

αυτά, ο Fernandez-Rodriguez et al. (2000) αναφέρουν πως η φωτοσυνθετικά ενεργή 

ακτινοβολία κατανεµόταν περισσότερο οµοιόµορφα στο θερµοκήπιο, όταν αυτό ήταν 

σκιασµένο µε δίχτυ σκίασης παρά όταν ήταν ασπρισµένο. 
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2.1.2.2 Επίδραση στην καλλιέργεια 

 

Όπως στην περίπτωση της µελέτης της επίδρασης της σκίασης στο µικροκλίµα του 

θερµοκηπίου, έτσι και στην περίπτωση της µελέτης της επίδρασης της σκίασης στην 

καλλιέργεια, οι περισσότερες εργασίες αφορούν τη µελέτη των διχτύων σκίασης και 

ελάχιστα είναι γνωστά για την επίδραση του ασπρίσµατος. Γενικά, οι περισσότεροι 

ερευνητές (Smith et al. 1984, Cockshull et al. 1992, el Gizawy et al. 1993a, el Gizawy 

et al. 1993b) αναφέρουν ότι η σκίαση κατά τη διάρκεια των περιόδων µε υψηλά 

επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας προκαλεί αύξηση και βελτίωση της παραγωγής και 

αύξηση της φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας. 

Η σκίαση επιδρά άµεσα στη θερµοκρασία και τη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µείωση της διαθέσιµης ενέργειας στο 

θερµοκήπιο και την καλλιέργεια. Η µείωση της εισερχόµενης ακτινοβολίας στο 

θερµοκήπιο αναµένεται να προκαλέσει µείωση του ελλείµµατος κορεσµού 

καλλιέργειας-αέρα. Αν κατά την περίοδο χωρίς σκίαση, το έλλειµµα κορεσµού 

καλλιέργειας-αέρα κυµαινόταν σε υψηλά επίπεδα (κάτι που ισχύει για τα µεσογειακά 

θερµοκήπια), η σκίαση του θερµοκηπίου µπορεί να οδηγήσει την καλλιέργεια εκτός 

συνθηκών υδατικής και θερµικής καταπόνησης και κατά συνέπεια σε αύξηση της 

στοµατικής αγωγιµότητας. 

Τέλος, αρκετοί ερευνητές (Boulard et al. 1991, Abreu and Meneses 2000, Dayan et 

al. 2000, Fernandez-Rodriguez et al. 2000) αναφέρουν ότι η σκίαση του θερµοκηπίου 

προκαλεί µείωση της θερµοκρασίας και της διαπνοής της καλλιέργειας. 
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2.1.3 ∆ροσισµός µε τεχνητή οµίχλη 

 

Τα συστήµατα της ψύξης µε εξάτµιση βασίζονται στη µετατροπή της αισθητής 

θερµότητας σε λανθάνουσα, µέσω της απευθείας παροχής νερού στην ατµόσφαιρα 

του θερµοκηπίου (σύστηµα τεχνητής οµίχλης, σύστηµα µικροψεκαστήρων) ή µέσω 

της ψύξης του αέρα µε διέλευση µέσα από υγρή παρειά. 

Η επίδραση του συστήµατος δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη στο θερµοκήπιο είναι 

άµεση, όσον αφορά το µικροκλίµα του θερµοκηπίου (θερµοκρασία και έλλειµµα 

κορεσµού του αέρα) (Cohen et al. 1983, Arbel et al. 1999) και έµµεση στην 

καλλιέργεια (θερµοκρασία, στοµατική και αεροδυναµική αγωγιµότητα, διαπνοή κλπ). 

Η αποτελεσµατικότητα Eff (%) του συστήµατος δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη 

δίνεται από τη σχέση (ASHRAE 1983): 

 

 %100
, woo

io

TT
TTEff

−
−

=  (2.1) 

 

όπου: To (ºC) είναι η θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα, Ti (ºC) η θερµοκρασία του 

αέρα του θερµοκηπίου και To,w (ºC) η θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου έξω από 

το θερµοκήπιο. 

 

 

2.1.3.1 Επίδραση στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου 

 

Τα συστήµατα δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη διαφοροποιούνται από αυτά της 

υγρής παρειάς ως προς το γεγονός ότι η εξάτµιση του νερού πραγµατοποιείται σε όλο 

τον όγκο του αέρα του θερµοκηπίου. Μερικά πλεονεκτήµατα των συστηµάτων αυτών, 

έναντι εκείνων της υγρής παρειάς είναι: η οµοιοµορφία των συνθηκών που 

δηµιουργούν µέσα στο θερµοκήπιο, η µείωση των αναγκών αερισµού και η µείωση 

των αυξηµένων απαιτήσεων για αεροστεγανά θερµοκήπια (Montero et al. 1990). 

Με τη χρήση του συστήµατος δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη µπορεί να επιτευχθεί 

θερµοκρασία του αέρα στο θερµοκήπιο µικρότερη από αυτήν του εξωτερικού αέρα 

ενώ παράλληλα επιτυγχάνεται µείωση και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα. 

∆ιάφοροι ερευνητές αναφέρουν µείωση της θερµοκρασίας του αέρα από 1ºC έως και 

10ºC και µείωση του ελλείµµατος κορεσµού έως και 4 kPa (Cohen et al. 1983, 
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Giacomelli et al. 1985, Montero et al. 1990, Boulard et al. 1991, Boulard and Baille 

1993, Montero and Segal 1993, Montero and Antón,1994, Arbel et al. 1999, Dayan et 

al. 2000). 

Όπως φαίνεται από τη σχέση (2.1), η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος 

δροσισµού αυξάνεται µε µείωση της απόλυτης υγρασίας του εξωτερικού αέρα 

(µείωση του παρονοµαστή µέσω της αύξησης της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ του 

ξηρού και του υγρού βολβού). Οι Montero and Segal (1993) έδειξαν ότι µε τη χρήση 

του συστήµατος δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη, η θερµοκρασία του αέρα του 

θερµοκηπίου που βρίσκονταν σε περιοχή µε εξωτερική υγρασία 71%, ήταν κατά 1ºC 

µικρότερη από αυτή του εξωτερικού αέρα. Η αντίστοιχη τιµή της θερµοκρασίας του 

αέρα ενός θερµοκηπίου που βρίσκονταν σε περιοχή µε εξωτερική υγρασία 38%, ήταν 

κατά 8ºC µικρότερη από αυτή του εξωτερικού. Εντούτοις, ορισµένοι ερευνητές 

αναφέρουν ότι τα συστήµατα δροσισµού είναι αποτελεσµατικά ακόµη και σε υγρά 

παραλιακά κλίµατα (Cohen et al. 1983, Montero et al. 1990). 

Οι Boulard and Baille (1993) παρουσίασαν ένα προσοµοίωµα πρόβλεψης της 

θερµοκρασίας και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου συναρτήσει 

του ρυθµού ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου και της παροχής νερού από το 

σύστηµα δροσισµού (Σχήµα 2.2). Οι παραπάνω ερευνητές παρατήρησαν ότι η 

θερµοκρασία (Σχήµα 2.2.α) και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα (Σχήµα 2.2.β) 

µειωνόταν, καθώς αυξανόταν ο ρυθµός ανανέωσης του αέρα και ο ρυθµός παροχής 

νερού στον αέρα του θερµοκηπίου. Ο ρυθµός µείωσης ήταν µικρότερος όταν ο 

ρυθµός ανανεώσεων του αέρα ξεπερνούσε τις 40 αλλαγές ανά ώρα, τιµή για την 

οποία επιτυγχανόταν στο θερµοκήπιο θερµοκρασία αέρα Τi < 24ºC και έλλειµµα 

κορεσµού του αέρα Di < 1 kPa. Άλλοι ερευνητές τέλος (Montero and Segal 1993), 

υπογραµµίζουν ότι απαιτείται ένας ελάχιστος ρυθµός ανανεώσεων, περίπου 30 

αλλαγές του αέρα ανά ώρα, προκειµένου να επιτευχθεί στο θερµοκήπιο θερµοκρασία 

µικρότερη των 30ºC. 

 

 

2.1.3.2 Επίδραση στην καλλιέργεια 

 

Η επίδραση του συστήµατος τεχνητής οµίχλης στην καλλιέργεια γίνεται κυρίως 

µέσω της µείωσης της θερµοκρασίας και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα 
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συµβάλλοντας έτσι στη µείωση της θερµικής και υδατικής καταπόνησης της 

καλλιέργειας. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.5, εκτός από τη µείωση της 

θερµοκρασίας του αέρα, ο δροσισµός προκαλεί και µείωση της θερµοκρασίας της 

καλλιέργειας άµεσα, όταν η εξάτµιση του νερού γίνεται πάνω στα φύλλα, ή έµµεσα, 

µέσω της µείωσης της θερµοκρασίας του αέρα και της µεταβολής της διαπνοής. 

Επιπλέον, µέσω της µείωσης της θερµοκρασίας και του ελλείµµατος κορεσµού του 

αέρα τροποποιείται η στοµατική και η αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, 

οι οποίες, µαζί µε το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα, επηρεάζουν τη διαπνοή 

της καλλιέργειας (Σχήµα 1.4). 

Βρέθηκε ότι η χρήση του συστήµατος δροσισµού σε θερµοκηπιακή καλλιέργεια 

τριανταφυλλιάς βελτίωσε την υδατική της κατάσταση µειώνοντας την υδατική 

καταπόνηση της καλλιέργειας (Spoelstra 1975, Plaut and Zieslin 1977). Όσον αφορά 

στην παραγωγή, διάφοροι ερευνητές (Spoelstra 1975, Plaut and Zieslin 1977, Plaut et 

al. 1979, Javoy et al. 1990) παρατήρησαν αύξηση της ποιότητας και της ποσότητας 

της παραγωγής. Αναφορικά µε τη διάρκεια ζωής των ανθέων µετά τη συγκοµιδή, δεν 

παρατηρήθηκε καµία επίδραση του συστήµατος δροσισµού (Urban et al. 1995). 

Τέλος, έχει παρατηρηθεί ότι η χρήση του συστήµατος δροσισµού προκαλεί αύξηση 

της φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας (Plaut et al. 1979, Gautier et al. 1999). 

Ο Boulard et al. (1991) παρατήρησαν ότι, µε τη χρήση του συστήµατος 

δροσισµού, η θερµοκρασία της καλλιέργειας ήταν έως και 3ºC µικρότερη από τη 

θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου, ενώ παράλληλα το προσοµοίωµα των 

Boulard and Baille (1993) προβλέπει ότι η θερµοκρασία της καλλιέργειας µειώνεται 

µε αύξηση της παροχής νερού από το σύστηµα δροσισµού και του ρυθµού ανανέωσης 

του αέρα του θερµοκηπίου (Σχήµα 2.2.α). 

Πολλοί ερευνητές (π.χ.: Kaufman 1982, el Sharkawy and Cock 1986, Schulze 

1986, Munro 1989, Bakker 1991, Jolliet and Bailey 1992, Baille et al. 1994a) έχουν 

µελετήσει την επίδραση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα στη στοµατική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας. Οι περισσότερες εργασίες έχουν πραγµατοποιηθεί σε 

περιοχές της βόρειας Ευρώπης, όπου επικρατούν χαµηλά επίπεδα ακτινοβολίας και 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα. Ο Bakker (1991) για παράδειγµα, παρατήρησε 

µείωση της στοµατικής αγωγιµότητας, περίπου κατά 65%, για αύξηση του 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα κατά 1 kPa. Ο Montero et al. (2001) αντίθετα, δεν 

παρατήρησαν σηµαντική µείωση της αγωγιµότητας για αύξηση του ελλείµµατος 
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κορεσµού από την τιµή του 1.4 kPa στα 3.4 kPa. Οι Aphalo and Jarvis (1991, 1993) 

τέλος, αναφέρουν ότι δεν υπάρχουν σαφείς ενδείξεις ότι η στοµατική αγωγιµότητα 

επηρεάζεται άµεσα από το έλλειµµα κορεσµού του αέρα. Παρόλα αυτά, ο Baille et al. 

(1994a), παρατήρησαν ότι η χρήση του συστήµατος δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη 

προκάλεσε σηµαντική αύξηση στη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας και 

ανέφεραν ότι η µέγιστες τιµές της σηµειώνονταν όταν η ακτινοβολία ξεπερνούσε τα 

300 W m-2. 

Όσον αφορά την επίδραση του συστήµατος δροσισµού στη διαπνοή, διάφοροι 

ερευνητές (π.χ.: Plaut and Zieslin 1977, Boulard et al. 1991, Dayan et al. 2000) 

ανέφεραν ότι η χρήση του συστήµατος δροσισµού προκάλεσε µείωση στη διαπνοή 

της καλλιέργειας. Αντίθετα, άλλοι ερευνητές (π.χ.: Boulard and Baille 1993, Urban et 

al. 1995) αναφέρουν αύξηση της διαπνοής µε τη χρήση του συστήµατος δροσισµού 

(Σχήµα 2.4). 

Τέλος, ο Baille et al. (1994a) επικεντρώθηκαν στην επίδραση των συστηµάτων 

τεχνητής οµίχλης στην ηµερήσια υστέρηση που παρατηρείται µεταξύ της διαπνοής 

και του ελλείµµατος κορεσµού αφενός και της διαπνοής και της ηλιακής ακτινοβολίας 

αφετέρου, παρατηρώντας σηµαντική επίδραση του συστήµατος δροσισµού στην 

ηµερήσια πορεία των καµπυλών της υστέρησης. 
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2.1.4 ∆είκτης φυλλικής επιφάνειας 

 

Η διαπνοή, µέσα από τη διαδικασία της ψύξης µε εξάτµιση, αντιπροσωπεύει τον 

κυριότερο µηχανισµό ψύξης των φύλων των καλλιεργειών και του περιβάλλοντός 

τους. Αυτό εξηγεί γιατί η διατήρηση υψηλών επιπέδων ρυθµού διαπνοής σε µια 

θερµοκηπιακή καλλιέργεια είναι ένας από τους αποτελεσµατικότερους και λιγότερο 

δαπανηρούς τρόπους ψύξης του περιβάλλοντος του θερµοκηπίου κατά τη διάρκεια 

θερµών περιόδων του έτους µε υψηλά θερµικά φορτία, όπως συµβαίνει από τον 

Απρίλιο µέχρι τον Οκτώβριο στις Μεσογειακές χώρες, όπως η Ελλάδα (Baille 1999). 

Προκειµένου να επιτευχθούν υψηλοί ρυθµοί διαπνοής, είναι απαραίτητο να 

πληρούνται ορισµένες προϋποθέσεις: 

 Η καλλιέργεια πρέπει να έχει καλά ανεπτυγµένο και καλά αρδευόµενο 

ριζικό σύστηµα. 

 Το εναέριο τµήµα της καλλιέργειας πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο, ώστε 

να µπορεί να µετατρέψει την επιπλέον αισθητή ενέργεια σε λανθάνουσα 

µέσω της διαπνοής. 

 Τα στόµατα θα πρέπει να παραµένουν ανοιχτά, ενώ ιδιαίτερη φροντίδα θα 

πρέπει να ληφθεί προκειµένου να µην επικρατούν συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης για τα φυτά. Η πιθανότητα κλεισίµατος των στοµάτων 

προκαλείται συνήθως από µη κατάλληλο έλεγχο του αερισµού. Το 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά µε την είσοδο 

του ξηρού εξωτερικού αέρα στο θερµοκήπιο, όταν διατηρούνται υψηλοί 

ρυθµοί αερισµού (Seginer 1994). Είναι γνωστό ότι τα υψηλά επίπεδα 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα οδηγούν σε συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης, που θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε µερικό ή ολικό 

κλείσιµο των στοµάτων (Baille et al. 1994a, Monteith 1995, Bunce 1996). 

Θα πρέπει έτσι, να αναµένονται αρνητικές επιπτώσεις στις ανταλλαγές 

αερίων (διαπνοή, φωτοσύνθεση) και κατά συνέπεια και στην παραγωγή και 

ποιότητα των προϊόντων. 

 

Ο παραπάνω τρόπος ψύξης του θερµοκηπίου µέσω της διατήρησης µέγιστου 

ρυθµού διαπνοής κατά τη διάρκεια της ηµέρας αφορά τόσο τη φυσιολογική 

συµπεριφορά της καλλιέργειας όσο και τον έλεγχο του κλίµατος. Οι δύο αυτές 
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πλευρές είναι στενά συνδεδεµένες στο θερµοκήπιο, διότι η συµπεριφορά της 

καλλιέργειας επηρεάζει κατά πολύ το θερµοκηπιακό µικροκλίµα και αντιστρόφως. 

 

 

2.1.4.1 Επίδραση στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου 

 

Παρά τη σηµαντική επίδραση της φυλλικής επιφάνειας στο µικροκλίµα του 

θερµοκηπίου, η βιβλιογραφία που σχετίζεται µε το θέµα αυτό είναι ελάχιστη. 

Ο Jolliet (1999), χρησιµοποιώντας το HORTITRANS (Jolliet 1994) µελέτησε την 

επίδραση του ILA στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου. Όπως αναφέρει, η αύξηση της 

φυλλικής επιφάνειας προκαλεί µείωση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα του 

θερµοκηπίου (Σχήµα 2.5). 

 

 

Σχήµα 2.5. Προσοµοίωση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου 

συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας στο εσωτερικό του θερµοκηπίου, για διάφορες 

τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας σύµφωνα µε τον Jolliet (1999). 
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2.1.4.2 Επίδραση στην καλλιέργεια 

 

Η αεροδυναµική αγωγιµότητα αντιπροσωπεύει την κύρια µεταβλητή στον έλεγχο 

των ανταλλαγών αερίων της καλλιέργειας διότι είναι ο κύριος παράγοντας 

περιορισµού της διαδικασίας της µεταφοράς της αισθητής ενέργειας και του νερού 

από την καλλιέργεια στον αέρα. 

Ένας µεγάλος δείκτης φυλλικής επιφάνειας ILA θα πρέπει να αυξήσει την 

αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας ga, αφού µε µία πρώτη προσέγγιση 

µπορεί να υποτεθεί ότι η αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας δίνεται από τη 

σχέση: 

 

 ga = 2 ILA gl,a (2.2) 

 

όπου gl,a είναι η αεροδυναµική αγωγιµότητα του φύλλου. 

Η ίδια υπόθεση µπορεί να ισχύσει και για τη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας gc: 

 

 gc = 2 ILA gl,a (2.3) 

 

όπου gl,c είναι η στοµατική αγωγιµότητα του φύλλου. 

Έτσι, διατηρώντας ένα µεγάλο δείκτη φυλλικής επιφάνειας στην καλλιέργεια στο 

θερµοκήπιο, αυξάνονται σηµαντικά οι ανταλλαγές αερίων, οι οποίες µε τη σειρά τους 

τροποποιούν το µικροκλίµα του θερµοκηπίου, κυρίως τη θερµοκρασία και το 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα. Στη συνέχεια οι αλλαγές αυτές στο µικροκλίµα του 

θερµοκηπίου δρουν στη στοµατική αγωγιµότητα, οδηγώντας σε έναν έλεγχο 

αµφίδροµης τροφοδότησης ή ανάδρασης (Σχήµα 2.6), όπως έχει αναλυθεί και 

διατυπωθεί σε διάφορες εργασίες (Aubinet et al. 1989, Nederhoff and Vegter 1992, 

Baille 1999). 

Ο Jolliet (1999), χρησιµοποιώντας το HORTITRANS (Jolliet 1994) παρουσίασε 

την επίδραση του ILA στη διαπνοή της καλλιέργειας (Σχήµα 2.7) ενώ πιο πρόσφατα οι 

González-Real and Baille (2001) παρουσίασαν την επίδραση του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας στη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα και τη διαπνοή της 

καλλιέργειας (Σχήµα 2.8). 
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 Μεγάλη φυλλική 

επιφάνεια 

Αύξηση 
στοµατικής και 
αεροδυναµικής 
αγωγιµότητας 

Αύξηση 
διαπνοής 

Τροποποίηση 
θερµοκρασίας και 
υγρασίας στο 
θερµοκήπιο

 

Σχήµα 2.6. Κύκλος ανάδρασης διαπνοής-µικροκλίµατος µε εξωτερικό παράγοντα τη 

φυλλική επιφάνεια. 

 

 

Σχήµα 2.7. Προσοµοίωση του ρυθµού διαπνοής καλλιέργειας τοµάτας συναρτήσει 

της ηλιακής ακτινοβολίας στο εσωτερικό του θερµοκηπίου, για διάφορες τιµές του 

δείκτη φυλλικής επιφάνειας σύµφωνα µε τον Jolliet (1999). 
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Σχήµα 2.8. Ηµερήσια πορεία (α) της διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα Tc-

Ti και (β) της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας gc σύµφωνα µε τους González-

Real and Baille (2001). 
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2.2 Φαινόµενα µεταφοράς στο θερµοκήπιο 

 

2.2.1 Γενικά 

 

Το θερµοκήπιο µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύστηµα. Το περιβάλλον του 

συστήµατος ρυθµίζεται: α) από το εξωτερικό κλίµα και β) τον παραγωγό, ο οποίος 

χρησιµοποιεί τον εξοπλισµό του θερµοκηπίου προκειµένου να ελέγξει το κλίµα στο 

εσωτερικό του θερµοκηπίου. Το σύστηµα θερµοκήπιο µπορεί να χωρισθεί σε τρία 

βασικά επίπεδα, τα οποία αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και είναι: η ατµόσφαιρα του 

θερµοκηπίου, η καλλιέργεια και το έδαφος. Η συµπεριφορά ολόκληρου του 

συστήµατος εξαρτάται από τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των βασικών επιπέδων και 

επηρεάζεται τόσο από το εξωτερικό κλίµα και τις ενέργειες του παραγωγού (µέσω 

των επεµβάσεών του στο µικροκλίµα µε τον εξοπλισµού του θερµοκηπίου) όσο και 

από την καλλιέργεια (µέσα από τις φυσιολογικές της λειτουργίες: διαπνοή, 

φωτοσύνθεση). 

Προκειµένου να κατανοηθούν οι µηχανισµοί που εµπλέκονται στη δηµιουργία και 

διαµόρφωση του µικροκλίµατος του θερµοκηπίου θα πρέπει να ληφθεί υπόψη: 

 το ισοζύγιο ενέργειας στο θερµοκήπιο, το οποίο αναλύεται σε ισοζύγιο 

αισθητής και λανθάνουσας ενέργειας και 

 η διαπνοή, η οποία επηρεάζεται και επηρεάζει τα ισοζύγια αισθητής και 

λανθάνουσας ενέργειας 

 

 

2.2.2 Ισοζύγιο ενέργειας στο θερµοκήπιο 

 

Για την ανάλυση του ενεργειακού ισοζυγίου του θερµοκηπίου πολλοί ερευνητές 

χρησιµοποιούν µαθηµατικά προσοµοιώµατα τα οποία επιτρέπουν τη διερεύνηση των 

παραγόντων και των φαινοµένων που προσδιορίζουν το µικροκλίµα του θερµοκηπίου 

(Seginer and Kantz 1986, Boulard and Baille 1987, 1993). 

Tο ενεργειακό ισοζύγιο στο θερµοκήπιο µπορεί να περιγραφεί από τη σχέση: 

 

 Rn - H - λE - J - C =0 (2.4) 
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όπου: Rn (W m-2) είναι η καθαρή ακτινοβολία στο θερµοκήπιο, H (W m-2) η αισθητή 

ενέργεια, λ (J kg-1) η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης του νερού, Ε (kg m-2 s-1) ο 

ρυθµός εξατµισοδιαπνοής και J και C η ενέργεια (W m-2) που αποθηκεύεται στο 

έδαφος και την καλλιέργεια αντίστοιχα. Αναµφίβολα, όλες οι παραπάνω ροές µπορεί 

να αντιπροσωπεύουν κέρδος ή απώλειες ενέργειας. Επειδή οι όροι J και C είναι 

σχετικά µικροί σε σχέση µε τους H και λΕ, µπορεί να αγνοηθούν και έτσι το 

απλοποιηµένο ενεργειακό ισοζύγιο του θερµοκηπίου, δίδεται από τη σχέση: 

 

 Rn = H + λE (2.5) 

 

Από πλευράς φυσικής, το θερµοκήπιο µπορεί να θεωρηθεί ως ένας ηλιακός 

συλλέκτης. Η σηµαντικότερη διαφορά του από τον ηλιακό συλλέκτη, όσον αφορά 

στην προσοµοίωση, είναι η παρουσία της καλλιέργειας που διαπνέει και µε τον τρόπο 

αυτό τροποποιεί το ισοζύγιο λανθάνουσας ενέργειας. Χρησιµοποιώντας αυτή την 

αναλογία µε τον ηλιακό συλλέκτη, ο Baille (1996) πρότεινε τις παρακάτω σχέσεις για 

τον υπολογισµό της αισθητής και λανθάνουσας ενέργειας: 

 

 H = (1-α) Rn (2.6) 

 

 λΕ= α Rn (2.7) 

 

Ο συντελεστής α εκφράζει το µέρος της καθαρής ακτινοβολίας που µετατρέπεται σε 

λανθάνουσα. Η κατανοµή της καθαρής ακτινοβολίας σε αισθητή και λανθάνουσα 

ενέργεια συχνά εκφράζεται από το λόγο Bowen: 

 

 
E

H
λ

β =  (2.8) 

 

Ο λόγος Bowen εξαρτάται από την ένταση των φαινοµένων εξατµισοδιαπνοής 

(Landsberg et al. 1979). 
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Αισθητή 
H= (1-a) Rn 

Καθαρή 
ακτινοβολία 

Rn 

Λανθάνουσα
λE= a Rn 

Αερισµός 
Hv=ρ Cp gv ∆Τi-ο 

Μεταφορά και 
Ακτινοβολία 
Hr=Ur ∆Τi-ο 

Ti 

To 

 

Σχήµα 2.9. Απλοποιηµένο ενεργειακό ισοζύγιο σε ένα µη θερµαινόµενο θερµοκήπιο. 

 

Η σχέση (2.7) αποτελεί µια προσεγγιστική εκτίµηση του ρυθµού 

εξατµισοδιαπνοής. Η καθαρή ακτινοβολία στο θερµοκήπιο Rn θα µπορούσε να 

θεωρηθεί προσεγγιστικά ότι κατά τη διάρκεια της ηµέρας ισοδυναµεί µε την ηλιακή 

ακτινοβολία που εισέρχεται στο θερµοκήπιο G (W m-2). Κατά συνέπεια, η 

λανθάνουσα ενέργεια µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας (Morris et al. 1957, de Villèle 1972, van der Post et al. 1974, Yang et al. 

1990, Κατσούλας και συνεργάτες 2000), (Σχήµα 2.10). 

Στην πραγµατικότητα, το ποσοστό της ενέργειας στο θερµοκήπιο που 

χρησιµοποιείται για την εξατµισοδιαπνοή είναι µία πολύπλοκη συνάρτηση πολλών 

µικροκλιµατικών και φυσιολογικών παραµέτρων οι οποίες είναι δύσκολο να 

µετρηθούν. Οι Garzoli and Blackwell (1973) βρήκαν πειραµατικά ότι η διαπνοή µιας 

πλήρως ανεπτυγµένης καλλιέργειας µεταβάλλεται µεταξύ 48 και 75% της 

εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας µε µία µέση τιµή περίπου 57%. 
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Σχήµα 2.10. ∆ιαπνοή λΕ (W m-2), συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας G (W m-2), 

για δύο περιόδους του έτους: Φεβρουάριος και Ιούλιος σύµφωνα µε τον Κατσούλα και 

συνεργάτες (2000). 

 

2.2.2.1 Ισοζύγιο αισθητής ενέργειας 

 

Οι απώλειες αισθητής ενέργειας από το θερµοκήπιο γίνονται κυρίως (i) µε 

µεταφορά και ακτινοβολία από τα τοιχώµατα του θερµοκηπίου (Ηr, W m-2) και (ii) µε 

µεταφορά, λόγω διαφυγών αέρα ή αερισµού του θερµοκηπίου (Hv, W m-2) (Σχήµα 

2.9). Είναι δηλαδή: 

 

 Η = Hr + Hv (2.9) 

 

Οι απώλειες µε ακτινοβολία και µεταφορά από τα τοιχώµατα του θερµοκηπίου 

δίδονται από τη σχέση: 

 

 Hr = Ur (Ti – To) = Ur ∆Τi-o (2.10) 
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όπου Ur (W m-2 ºC-1) είναι ο συντελεστής απωλειών θερµότητας του θερµοκηπίου µε 

ακτινοβολία και µεταφορά και ∆Τi-o (ºC) η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του αέρα 

του θερµοκηπίου Τi (ºC) και του εξωτερικού αέρα To (ºC). 

Οι απώλειες λόγω διαφυγών ή αερισµού του θερµοκηπίου Hv, δίδονται από τη 

σχέση: 

 

 Ηv = ρ CP gv ∆Τi-o (2.11) 

 

όπου ρ και CP είναι η πυκνότητα (kg m-3) και η ειδική θερµότητα του  αέρα  (J kg-1 

°C-1) αντίστοιχα και gv (m s-1) είναι ο συντελεστής µεταφοράς αισθητής θερµότητας 

µε αερισµό (αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου), ο οποίος µπορεί να 

εκφραστεί συναρτήσει του ρυθµού ανανέωσης του αέρα Ν (= αλλαγές του αέρα του 

θερµοκηπίου ανά ώρα): 

 

 
3600

g
v

A
VN

g =  (2.12) 

 

όπου V (m3) είναι ο όγκος του θερµοκηπίου και Αg (m2) η επιφάνεια του εδάφους του 

θερµοκηπίου. 

Έτσι, από τις σχέσεις (2.6) και (2.9) έχουµε: 

 

 Ηr + Hv = (1-α) Rn  (2.13) 

 

Αντικαθιστώντας τα Hr και Hv στη σχέση (2.13) από τις σχέσεις (2.10) και (2.11), 

µπορούµε να πούµε ότι η θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου δίνεται από τη 

σχέση: 

 

 





+

−
+=

3600ρCU

)1(

pr
g

n
oi

AVN
RTT α  (2.14) 

 

Από τη σχέση (2.14) καθίσταται προφανές ότι η θερµοκρασία του θερµοκηπίου 

µπορεί να µειωθεί µε τους εξής τρόπους: 
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1) Μειώνοντας την καθαρή ακτινοβολία Rn (άσπρισµα, κουρτίνες σκίασης κλπ). 

2) Αυξάνοντας το συντελεστή α, το µέρος δηλαδή της Rn, που µετατρέπεται σε 

λανθάνουσα ενέργεια, µε διοχέτευση υδρατµών στο θερµοκήπιο (τεχνητή 

οµίχλη, µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια κλπ). 

3) Αυξάνοντας το ποσοστό ανανεώσεων του αέρα Ν. 

4) Αυξάνοντας το συντελεστή Ur (ψεκασµός νερού στην οροφή). 

5) Ψύχοντας τον εξωτερικό αέρα Τo, προτού τον διοχετεύσουµε στο θερµοκήπιο 

(σύστηµα δροσισµού µε ανεµιστήρες και υγρή παρειά). 

6) Αυξάνοντας τον όγκο V του θερµοκηπίου. 

 

Οι τρόποι αυτοί βρίσκουν εφαρµογή στα συστήµατα ελέγχου του κλίµατος στο 

θερµοκήπιο. 

 

 

2.2.2.2 Ισοζύγιο λανθάνουσας ενέργειας 

 

Το ισοζύγιο λανθάνουσας ενέργειας στο θερµοκήπιο περιγράφεται από τη σχέση: 

 

 Εc + Εg + Εa - Εd - Εk - Εv - Εsa = 0 (2.15) 

 

όπου (σε kg m-2 s-1): Εc είναι η διαπνοή της καλλιέργειας, Εg η εξάτµιση από το 

έδαφος, Εa το νερό που προστίθεται στο θερµοκήπιο από το σύστηµα δροσισµού, Εd 

το νερό που αφαιρείται από το θερµοκήπιο µε το σύστηµα αφύγρανσης, Εk η 

συµπύκνωση στο κάλυµµα του θερµοκηπίου, Εv το νερό που αποµακρύνεται µε 

διαφυγές και µε αερισµό από το θερµοκήπιο και Εsa οι µεταβολές της υγρασίας του 

αέρα στο θερµοκήπιο (Σχήµα 2.11). 

Η σηµαντικότερη από τις πηγές υδρατµών είναι η διαπνοή (Baille 1996). Στο 

Σχήµα 2.12, όπου παρουσιάζεται η µεταβολή της διαπνοής κατά τη διάρκεια µιας 

καλοκαιρινής (Kittas et al. 2001) και µιας χειµωνιάτικης (Κατσούλας και συνεργάτες 

2000) ηµέρας, φαίνεται ότι η διαπνοή µεταβάλλεται σηµαντικά κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας και περιορίζεται αισθητά κατά τη διάρκεια της νύχτας. 
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Ec 

Αερισµός 
Ev=(ρCphv/λγ)(∆ei-ο) 

Συµπύκνωση 
Εk 

Σύστηµα δροσισµού
Εa 

Μεταβολή 
υγρασίας αέρα 

Εsa 

 

Σχήµα 2.11. Ροές υδρατµών στο θερµοκήπιο. 
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Σχήµα 2.12. Μεταβολή της διαπνοής κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου για δύο 

περιόδους: (- - -) χειµώνας και () καλοκαίρι. Μέση τιµή Rn και λΕ (διάστηµα 9:00-

19:00) 65 W m-2 και 52 W m-2 για το χειµώνα και 200 W m-2 και 500 W m-2 για το 

καλοκαίρι, αντίστοιχα. 
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Η συµπύκνωση στο κάλυµµα παρατηρείται σε περιόδους µε µεγάλη σχετική 

υγρασία στο εσωτερικό του θερµοκηπίου και χαµηλή θερµοκρασία στο κάλυµµα, 

κυρίως δηλαδή το χειµώνα και κατά τη διάρκεια της νύχτας, όταν η θερµοκρασία του 

τοιχώµατος του θερµοκηπίου είναι µικρότερη από τη θερµοκρασία δρόσου του αέρα. 

Το καλοκαίρι, η απώλεια υδρατµών από το θερµοκήπιο µέσω αερισµού έχει 

ιδιαίτερη σηµασία. Με τον αερισµό γίνεται εναλλαγή αέρα µεταξύ του εσωτερικού 

του θερµοκηπίου και του εξωτερικού περιβάλλοντος. Έτσι, ο υγρός αέρας στο 

εσωτερικό του θερµοκηπίου αντικαθίσταται από τον ξηρότερο εξωτερικό αέρα. Η 

ανταλλαγή υδρατµών δίνεται από τη σχέση: 

 

 oi
v

oi
v

v eheehE −∆=−=
λγ

ρC)(
λγ

ρC pp  (2.16) 

 

όπου: eι (kPa) είναι η πίεση ατµών του εσωτερικού αέρα, eo (kPa) η πίεση ατµών του 

εξωτερικού αέρα, ∆ei-o (kPa) η διαφορά τους, γ (= 0.066 kPa K-1) η ψυχροµετρική 

σταθερά και hv (m s-1) ο συντελεστής µεταφοράς υδρατµών λόγω αερισµού και 

διαφυγών. Ο συντελεστής hv, µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ίδιος µε το συντελεστή gv, 

που αντιπροσωπεύει την αγωγιµότητα στη µεταφορά αισθητής ενέργειας και 

εποµένως µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (2.12). Ως εκ τούτου, η αγωγιµότητα 

στη µεταφορά ενέργειας και µάζας θα συµβολίζεται στη συνέχεια µε το σύµβολο g. 
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2.2.3 ∆ιαπνοή 

 

2.2.3.1 Εισαγωγή 

 

Η διαπνοή αποτελεί το σηµαντικότερο µέρος του ισοζυγίου της λανθάνουσας 

ενέργειας και ένα από τα πιο σηµαντικά στοιχεία του ενεργειακού ισοζυγίου. Όπως 

παρατηρήθηκε από πολλούς ερευνητές (π.χ.: Morris et al. 1957, de Villèle 1972, van 

der Post et al. 1974 για καλλιέργεια τοµάτας, Yang et al. 1990 για καλλιέργεια 

αγγουριού και Κατσούλας και συνεργάτες 2000 για καλλιέργεια τριανταφυλλιάς), 

υπάρχει µεγάλη συσχέτιση µεταξύ της διαπνοής των φυτών και της προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας Ga πάνω από τα φυτά. Αυτές οι δύο µεταβλητές συνδέονται µε 

το συντελεστή α της σχέσης (2.7), ο οποίος εξαρτάται και από το στάδιο της 

καλλιέργειας. Έτσι, για παράδειγµα, για νεαρές καλλιέργειες τοµάτας και αγγουριού 

είναι περίπου το 1/5 της τιµής του αντίστοιχου συντελεστή για ώριµη καλλιέργεια (de 

Graaf and van den Ende 1981). 

Η υγρασία του αέρα στο εσωτερικό του θερµοκηπίου έχει εξίσου σηµαντική αλλά 

µικρότερη επίδραση στη διαπνοή. Η επίδρασή της χαρακτηρίζεται από το έλλειµµα 

κορεσµού του αέρα Di (kPa), το οποίο ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ της πίεσης 

ατµών του αέρα, όταν αυτός βρίσκεται στον κορεσµό ei
* (kPa), µε την πραγµατική 

πίεση του αέρα ei (kPa). Το έλλειµµα κορεσµού, ένα χαρακτηριστικό της ξηρότητας 

του αέρα, για µια δεδοµένη θερµοκρασία είναι αντιστρόφως ανάλογο της υγρασίας 

του αέρα. Για ένα απλό γυάλινο θερµοκήπιο οι Jolliet and Bailey (1992) 

παρατήρησαν ότι υπάρχει συσχέτιση του Di µε την ηλιακή ακτινοβολία G. 

Ως εκ τούτου, στις περισσότερες περιπτώσεις, η ηλιακή ακτινοβολία από µόνη της 

µπορεί να εξηγήσει το µεγαλύτερο µέρος της παραλλακτικότητας της διαπνοής, 

καθώς ‘κρύβει’ και την επίδραση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα. Είναι 

απαραίτητο, όµως να λάβουµε υπόψη το έλλειµµα κορεσµού του αέρα, στην 

περίπτωση που χρησιµοποιείται κάποιο σύστηµα θέρµανσης, δροσισµού ή 

αφύγρανσης. 

Η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα και η θερµοκρασία των σωλήνων 

θέρµανσης δε βρέθηκε να επηρεάζουν σηµαντικά και άµεσα το ρυθµό διαπνοής (de 

Graaf and van den Ende 1981, Jolliet 1999). 
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Η βασική εξίσωση για τον υπολογισµό της διαπνοής είναι αυτή των Penman-

Monteith (Monteith 1973) (επεξηγηµατικό, µηχανισµικό προσοµοίωµα), η οποία έχει 

αναπτυχθεί για καλλιέργειες ανοιχτού αγρού, είναι αρκετά απλή και παρέχει ακριβείς 

εκτιµήσεις της εξατµισοδιαπνοής µιας καλλιέργειας. Παρόλα αυτά, κατά καιρούς 

έχουν αναπτυχθεί και βαθµονοµηθεί διάφορες απλοποιηµένες περιγραφικές σχέσεις 

µε κυριότερη αυτή που περιγράφει η σχέση (2.7). Στη συνέχεια παρουσιάζεται η 

εξίσωση των Penman-Monteith και κατόπιν γίνεται αναφορά στις απλοποιηµένες 

σχέσεις που υπάρχουν στη βιβλιογραφία. 

 

 

2.2.3.2 Η εξίσωση των Penman-Monteith 

 

Ο ρυθµός µεταφοράς υδρατµών από το εσωτερικό ενός φύλλου στην επιφάνειά του 

λEl,s (W m-2) δίνεται συναρτήσει της αγωγιµότητας στη µεταφορά των υδρατµών από 

το εσωτερικό του φύλλου στην επιφάνειά του (στοµατική αγωγιµότητα) gl,c (m s-1) 

και της διαφοράς µεταξύ της πίεσης ατµών στο εσωτερικό του φύλλου em (kPa) και 

της πίεσης ατµών στην επιφάνεια του φύλλου es (kPa) (Σχήµα 2.13), από τη σχέση: 

 

 )(
γ

ρCλ ,p
, sm

cl
sl eegΕ −=  (2.17) 

 

Η στοµατική αγωγιµότητα υπολογίζεται συναρτήσει διαφόρων κλιµατικών 

παραµέτρων. Ο Collatz et al. (1991) έχουν κάνει ανασκόπηση στις σχέσεις που 

υπάρχουν για τον υπολογισµό της στοµατικής αγωγιµότητας. Στην παράγραφο 

2.2.3.2.3 της παρούσης διατριβής γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στη στοµατική 

αγωγιµότητα και τους παράγοντες που την επηρεάζουν. 
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1/gl,c 
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Σχήµα 2.13. Σχηµατική απεικόνιση της στοµατικής gl,c και της αεροδυναµικής gl,a 

αγωγιµότητας ενός φύλλου. ei, Di, και Τi είναι η πίεση ατµών, το έλλειµµα κορεσµού και 

η θερµοκρασία του αέρα αντίστοιχα, em, και Tl η πίεση ατµών και η θερµοκρασία του 

φύλλου και es και Ds η πίεση ατµών και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα στην επιφάνεια 

του φύλλου. 

 

Ο ρυθµός µεταφοράς υδρατµών από την επιφάνεια του φύλλου στον αέρα λEl,a (W 

m-2) δίδεται σε συνάρτηση µε την αεροδυναµική αγωγιµότητα του φύλλου gl,a (m s-1) 

και τη διαφορά µεταξύ της πίεσης ατµών στην επιφάνεια του φύλλου es (kPa) και της 

πίεσης ατµών του αέρα ei (kPa) από τη σχέση: 

 

 )(
γ

ρCλ ,p
, is

al
al eegΕ −=  (2.18) 

 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.17) και (2.18) προκύπτει η σχέση που περιγράφει το 

ρυθµό µεταφοράς υδρατµών από το εσωτερικό του φύλλου στον αέρα λΕl (W m-2): 

 

 
( ) ( ) 1

,
1

,

p )(
γ
ρC

λ −− +

−
=

alcl

im

l
gg

ee
Ε  (2.19) 

 

Αν θεωρήσουµε ότι ο αέρας που υπάρχει στους υποστοµάτιους χώρους βρίσκεται 

στον κορεσµό και ότι η θερµοκρασία της επιφάνειας του φύλλου Tl (ºC) είναι 

αντιπροσωπευτική της θερµοκρασίας του φύλλου, τότε έχουµε: 
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 em = e* (Tl) (2.20) 

 

και συνεπώς η (2.19) γίνεται: 
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όπου: [e*(Tl) – ei] είναι το έλλειµµα κορεσµού φύλλου-αέρα Dc (kPa) και gl,t (m s-1) η 

συνολική αγωγιµότητα ενός φύλλου [= (gl,a)-1 + (gl,c)-1]. 

. 

Η πίεση ατµών στον κορεσµό στη θερµοκρασία του φύλλου e*(Tl), δίδεται από τη 

σχέση: 

 

 e* (Tl) = ei* + δ (Tl – Ti) (2.22) 

 

όπου ei* (kPa) είναι η πίεση ατµών του αέρα στον κορεσµό (*) και δ είναι η κλίση της 

καµπύλης κορεσµού του αέρα (=dei
*/dTi) (kPa K-1). Από τις σχέσεις (2.21) και (2.22) 

προκύπτει η σχέση: 
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Η σχέση που περιγράφει τη µεταφορά της αισθητής ενέργειας από ένα φύλλο στον 

αέρα είναι: 

 

 Η = ρ CP gl,a (Τl – Ti) (2.24) 

 

Σύµφωνα µε την υπόθεση που διατυπώθηκε στην παράγραφο 2.2.2.2, ότι η 

αγωγιµότητα στη µεταφορά ενέργειας είναι ίδια µε αυτή στη µεταφορά µάζας, από τις 

εξισώσεις (2.5), (2.23) και (2.24) προκύπτει η σχέση των Penman-Monteith (Monteith 

1973): 
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Η σχέση (2.25) εκτιµά τη διαπνοή ενός φύλλου συναρτήσει: 

 της καθαρής ακτινοβολίας Rn, που απορροφάται από το φύλλο και του 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di. Οι µεταβλητές αυτές χαρακτηρίζουν το 

µικροκλίµα γύρω από το φύλλο, µε την Rn να είναι συνάρτηση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας του φύλλου, 

 των χαρακτηριστικών αγωγιµοτήτων του φύλλου, δηλαδή της στοµατικής 

και της αεροδυναµικής αγωγιµότητας. 

 

2.2.3.2.1 Η θεώρηση του ‘µεγάλου φύλλου’ 

 

Για τον υπολογισµό και την προσοµοίωση των ανταλλαγών ενέργειας και µάζας 

µεταξύ της καλλιέργειας και του αέρα, κυριαρχούν δύο τάσεις (González-Real 1995). 

Η πρώτη υποθέτει ότι η καλλιέργεια χωρίζεται σε διακριτά επίπεδα και για τους 

υπολογισµούς των ανταλλαγών απαιτείται η γνώση και ο χαρακτηρισµός των 

συνθηκών που επικρατούν στο κάθε στρώµα-επίπεδο της καλλιέργειας (Yang 1995). 

Χρησιµοποιούνται απλά υπο-προσοµοιώµατα για τον υπολογισµό των ανταλλαγών σε 

κάθε επίπεδο, αλλά απαιτούνται πολύπλοκα προσοµοιώµατα για τον υπολογισµό των 

απαραίτητων άγνωστων παραµέτρων για το κάθε επίπεδο (θερµοκρασία, υγρασία, 

ακτινοβολία, ταχύτητα ανέµου, CO2 κλπ) και την ολοκλήρωσή τους από τα επιµέρους 

επίπεδα (π.χ. επίπεδο φύλλων) στο συνολικό επίπεδο (π.χ. επίπεδο της καλλιέργειας). 

Η δεύτερη τάση που επικρατεί για τον υπολογισµό των ανταλλαγών ενέργειας και 

µάζας µεταξύ της καλλιέργειας και του αέρα, θεωρεί την καλλιέργεια σαν ένα µεγάλο 

φύλλο (‘big leaf’) και ότι όλα τα εσωτερικά στρώµατά της βρίσκονται στις ίδιες 

κλιµατικές συνθήκες (Stanghellini 1995). Στην περίπτωση δηλαδή αυτή, γίνεται η 

υπόθεση ότι όλα τα φύλλα ανταλλάσσουν ενέργεια και µάζα παράλληλα και ότι 

βρίσκονται στις ίδιες κλιµατικές συνθήκες. Η διαπνοή της καλλιέργειας στην 

περίπτωση αυτή υπολογίζεται από τη σχέση (Monteith 1973): 
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µε την αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας ga να δίδεται από τη σχέση (2.2) 

και τη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gc να δίδεται από τη σχέση (2.3). Στη 

σχέση (2.26), Rn είναι η καθαρή ακτινοβολία, που απορροφάται από την καλλιέργεια 

και Di είναι το έλλειµµα κορεσµού του αέρα. 

 

2.2.3.2.2 Αεροδυναµική αγωγιµότητα. 

 

Η αεροδυναµική αγωγιµότητα, η οποία αντιπροσωπεύει τη µεταφορά των 

υδρατµών από την επιφάνεια του φύλλου ή της καλλιέργειας στον περιβάλλοντα 

αέρα, µπορεί να υπολογιστεί µε δύο τρόπους: είτε συναρτήσει της αισθητής ενέργειας 

της καλλιέργειας και της διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα (Seginer 1984), 

είτε µε την κλασική θεωρία της µεταφοράς θερµότητας χρησιµοποιώντας 

αδιάστατους αριθµούς (Stanghellini 1987). Στην εργασία αυτή, η αεροδυναµική 

αγωγιµότητα υπολογίστηκε µε τον πρώτο τρόπο. 

 

Αν εφαρµόσουµε τη σχέση (2.24) στην περίπτωση µιας καλλιέργειας και λύσουµε 

τη σχέση ως προς την αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας προκύπτει η 

παρακάτω σχέση: 

 

 
c

a
∆T
Hg pρC=  (2.27) 

 

Το πρόβληµα που προκύπτει συνήθως από τη χρήση της σχέσης (2.27), σχετίζεται 

µε την επιλογή των σηµείων στα οποία θα υπολογιστεί η διαφορά θερµοκρασίας 

καλλιέργειας-αέρα ∆Τc. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές διαφωνίες ως προς το 

ποια διαφορά θερµοκρασίας πρέπει να λαµβάνεται. Στην περίπτωση που η 

αεροδυναµική αγωγιµότητα υπολογιστεί από µετρήσεις της θερµοκρασίας του αέρα 

πάνω και όχι µέσα στην καλλιέργεια, το αποτέλεσµα είναι περισσότερο µια 

ενδεικτική τιµή (Yang 1995). 

Ο Yang (1995) θεωρώντας ότι η παραδοχή του µεγάλου φύλλου δεν είναι 

αντιπροσωπευτική, αφού η ταχύτητα του αέρα πάνω από την καλλιέργεια είναι έως 
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και µία τάξη µεγαλύτερη από αυτή στο µέσο της καλλιέργειας, πρότεινε ότι ο 

προσδιορισµός και η προσοµοίωση της αεροδυναµικής αγωγιµότητας πρέπει να 

γίνεται µεταξύ τριών διαφορετικών επιπέδων: (α) καλλιέργειας-αέρα, (β) εδάφους-

αέρα και (γ) αέρα (που βρίσκεται µέσα στην καλλιέργεια) - αέρα (πάνω από την 

καλλιέργεια). Η Stanghellini (Stanghellini 1995), σηµείωσε προς απάντηση στον 

Yang (Yang 1995), ότι δεν έχει αποδειχθεί πως ένα προσοµοίωµα της αεροδυναµικής 

αγωγιµότητας σε τρία επίπεδα θα ήταν περισσότερο ακριβές από ένα απλό (ενός 

επιπέδου) προσοµοίωµα, το οποίο, τουλάχιστον για την περίπτωση κλειστού 

θερµοκηπίου µε το σύστηµα θέρµανσης σε λειτουργία, έχει αποδειχθεί αρκετά 

ικανοποιητικό (Stanghellini 1983). 

 

2.2.3.2.3 Στοµατική αγωγιµότητα 

 

Η στοµατική αγωγιµότητα παίζει σηµαντικό ρόλο στον καταµερισµό της ενέργειας 

σε αισθητή και λανθάνουσα και επηρεάζεται από µία σειρά παραµέτρων του 

µικροκλίµατος. 

Η στοµατική αγωγιµότητα, στο επίπεδο του φύλλου ή της καλλιέργειας, έχει 

συσχετιστεί µε την ηλιακή ακτινοβολία, το έλλειµµα κορεσµού, τη θερµοκρασία και 

τη συγκέντρωση του CO2 στον αέρα, καθώς επίσης και µε το υδατικό δυναµικό του 

φύλλου (Turner 1974, van Bavel 1974, Jarvis 1976, Takami and Uchijima 1977, 

Farquhar 1978, Farquhar and Sharkey 1982, Kaufmann 1982, Choudhury 1983, 

Zeiger 1983, Dwyer and Stewart 1984, Avissar et al. 1985, Choudhury and Idso 1985, 

Lindroth 1985, Simpson et al. 1985, Grantz and Zeiger 1986, Baldocchi et al. 1987, 

Stanghellini 1987) ή µε φυσιολογικούς παράγοντες, όπως η φωτοσύνθεση (Ball et al. 

1987, Collatz et al. 1991, Leuning 1995) και η διαπνοή (Monteith 1973, Monteith 

1995). Από τους ανωτέρω παράγοντες, ως γνωστόν, το σπουδαιότερο ρόλο παίζει η 

ακτινοβολία. Παρά το γεγονός ότι έχει βρεθεί η µορφή της σχέσης της στοµατικής 

αγωγιµότητας µε τους παραπάνω παράγοντες (π.χ.: Lange et al. 1971, Neilson and 

Jarvis 1975, Stanghellini 1987), δεν έχει αναπτυχθεί ως τώρα κάποιο µηχανιστικό 

µοντέλο, το οποίο να προβλέπει το άνοιγµα των στοµάτων και έτσι µόνο εµπειρικές 

µέθοδοι είναι διαθέσιµες. Επιπλέον, επειδή δεν υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία 

αρκετές αναφορές σχετικά µε τη στοµατική αγωγιµότητα των θερµοκηπιακών 

καλλιεργειών, τόσο στο επίπεδο του φύλλου όσο και στο επίπεδο της καλλιέργειας, 
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θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντική η απόκτηση περισσότερης γνώσης, σχετικής µε τη 

συµπεριφορά και την αντίδραση της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας στις 

αλλαγές του µικροκλίµατος του θερµοκηπίου. Αυτό είναι απαραίτητο, αφενός µεν για 

να ελεγχθεί η ισχύς των παραπάνω προσοµοιωµάτων, αφετέρου δε για να εκληφθούν 

ορθά υπόψη οι επιδράσεις που προκαλούνται από το µικροκλίµα του θερµοκηπίου και 

την ιδιαιτερότητα του σε σχέση µε τον ανοιχτό αγρό, στη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας. 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 26 περίπου ετών, η πιο κοινή σχέση, η οποία 

εκφράζει την επίδραση των παραγόντων του περιβάλλοντος στη συµπεριφορά των 

στοµάτων, είναι η σχέση του Jarvis (1976): 

 

 gc = gM f1(Rn) f2(Di) f3(Ti) f4(CO2) (2.28) 

 

Στη σχέση αυτή, η στοµατική αγωγιµότητα εκφράζεται ως η µέγιστη αγωγιµότητα gM, 

η οποία πολλαπλασιάζεται µε µία σειρά παραγόντων (ακτινοβολία, έλλειµµα 

κορεσµού του αέρα, θερµοκρασία του αέρα και συγκέντρωση CO2 στον αέρα). Οι 

παράγοντες αυτοί θεωρούνται ανεξάρτητοι µεταξύ τους, καταπονούν υδατικά την 

καλλιέργεια και δρουν πολλαπλασιαστικά για το τελικό αποτέλεσµα. Η µορφή των 

µαθηµατικών συναρτήσεων f1, f2, f3 και f4 είναι γενικά γνωστή (π.χ.: Stanghellini 

1987, Παπαδάκης 1989, Baille et al. 1994b), ενώ η τιµή της µέγιστης αγωγιµότητας 

gM, η οποία διαφέρει από είδος σε είδος, µπορεί να µετρηθεί ή να βρεθεί στη 

βιβλιογραφία. Τέλος, η στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας µπορεί να 

υπολογιστεί: 

 µε αντιστροφή και λύση της σχέσης (2.21) για την περίπτωση ενός φύλλου ή 

της καλλιέργειας, χρησιµοποιώντας τις ανάλογες αγωγιµότητες: 

 

 acc gD
E

g −=
γλ
ρCp  (2.29) 

 

 µε αντιστροφή της εξίσωσης των Penman-Monteith, [σχέση (2.25) για την 

περίπτωση ενός φύλλου ή σχέση (2.26) για την περίπτωση της καλλιέργειας]. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Κεφάλαιο 2. 

 56

2.2.3.3 Απλοποιηµένες σχέσεις για τον υπολογισµό της διαπνοής 

 

Η χρήση της ολοκληρωµένης σχέσης των Penman-Monteith (2.26), όπως είδαµε 

παραπάνω, απαιτεί τη γνώση και εισαγωγή πολλών σταθερών και παραµέτρων που 

δεν είναι εύκολα διαθέσιµοι. Ιδιαίτερα η αεροδυναµική και η στοµατική αγωγιµότητα 

των φύλλων πρέπει να είναι γνωστές για κάθε είδος φυτού και πιθανόν για κάθε 

ποικιλία. Παράλληλα, η εξίσωση των Penman-Monteith είναι ευαίσθητη και 

επηρεάζεται από λανθασµένες τιµές της στοµατικής και αεροδυναµικής αγωγιµότητας 

(Choudhury and Monteith 1986, Stanghellini 1987, Jolliet and Bailey 1992), ενώ 

ταυτόχρονα δεν λαµβάνει υπόψη τις διαφορές µεταξύ των διαφόρων θερµοκηπιακών 

καλλιεργειών (Bakker 1991). 

Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο άλλοι ερευνητές (π.χ.: Okuya and Okuya 1988, 

Jolliet and Bailey 1992, Baille et al. 1994a,c), έχουν προσπαθήσει να υπερβούν το 

πρόβληµα της εκτίµησης των αγωγιµοτήτων µε τη χρήση µιας απλοποιηµένης σχέσης 

των Penman-Monteith, του τύπου: 

 

 λE = A Rn + B Di (2.30) 

 

Οι συντελεστές A και B µπορεί να θεωρηθούν, µε µια πρώτη προσέγγιση, ως 

συναρτήσεις του δείκτη φυλλικής επιφάνειας, ILA (Baille et al. 1994a). Οι παραπάνω 

συντελεστές έχουν προσδιοριστεί για αρκετά θερµοκηπιακά είδη φυτών (π.χ.: Boulard 

and Jemaa 1992, Baille et al. 1994c, Jolliet 1994, González-Real 1995, Kittas et al. 

1999b) και για διάφορες περιόδους του έτους (π.χ.: Jolliet and Bailey 1992, Katsoulas 

et al. 1999), αλλά δεν έχει αποδειχθεί ότι οι τιµές των A και B, που βρίσκονται στη 

βιβλιογραφία για µια δεδοµένη καλλιέργεια, ισχύουν ακόµα και για την ίδια 

καλλιέργεια, όταν αυτή αναπτύσσεται µε διαφορετικό τρόπο (π.χ.: τριανταφυλλιά σε 

διαµόρφωση µε λυγισµένους βλαστούς ή κλασική). Έτσι, ο προσδιορισµός των 

συντελεστών Α και Β πρέπει να γίνεται για την κάθε καλλιέργεια, ενώ επιπλέον έχει 

αναφερθεί ότι ακόµη και ίδιες καλλιέργειες αλλά διαφορετικές ποικιλίες έχουν δώσει 

σηµαντικά διαφορετικούς συντελεστές (Kittas et al. 1999b). Οι Jolliet and Bailey 

(1992), µετά από σύγκριση που έκαναν µεταξύ απλοποιηµένων σχέσεων που 

προβλέπουν τη διαπνοή για καλλιέργεια τοµάτας (de Villèle 1972, van der Post et al. 

1974, FAO 1977, de Graaf and van den Ende 1981, Okyya and Okyua 1988) και 
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καλλιέργεια αγγουριού (de Graaf et al. 1981, Yang et al. 1990), κατέληξαν στο ότι η 

προβλεπτική ικανότητα τέτοιων απλοποιηµένων σχέσεων είναι περιορισµένη και ότι 

δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνθήκες διαφορετικές από αυτές που 

βαθµονοµήθηκαν. Παράλληλα, πολλοί ερευνητές έχουν χρησιµοποιήσει 

απλοποιηµένες σχέσεις στα πρότυπα των Penman-Monteith, υπολογίζοντας τη 

διαπνοή συναρτήσει της ακτινοβολίας, του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα και της 

συνολικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας (π.χ.: Chen 1984, Katerji and Perrier 1985, 

Yang et al. 1989, Boulard et al. 1991). 

Άλλοι συγγραφείς έχουν προτείνει σχέσεις βασισµένες στο ολοκληρωµένο 

ενεργειακό ισοζύγιο της καλλιέργειας που επιτρέπουν µια ικανοποιητική εκτίµηση 

του ποσού της διαπνοής µιας θερµοκηπιακής καλλιέργειας. 

Ο van Bavel et al. (1981), οι Chalabi and Bailey (1989) και οι Aikman and Houter 

(1990) υπέθεσαν ότι η στοµατική αγωγιµότητα µεταβάλλεται µεταξύ µιας σταθερής 

τιµής για την ηµέρα και µιας σταθερής τιµής για τη νύχτα. Η Stanghellini (1987) 

παρουσίασε ένα προσοµοίωµα της διαπνοής βασισµένο στη θεώρηση των Penman-

Monteith, στο οποίο η διαπνοή καλλιέργειας τοµάτας υπολογίζεται συναρτήσει: της 

καθαρής ακτινοβολίας που απορροφάται από την καλλιέργεια, της ενέργειας που 

αποθηκεύεται στην καλλιέργεια, του δείκτη φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας, 

του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα και της στοµατικής και αεροδυναµικής 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας. 

Σε µια συγκριτική έρευνα που έγινε από τους Jolliet and Bailey (1992) µεταξύ των 

προσοµοιωµάτων των: (i) Penman (FAO 1977), (ii) Stanghellini (1987), (iii) Chalabi 

and Bailey (1989) και (iv) Aikman and Houter (1990), το προσοµοίωµα της 

Stanghellini (Stanghellini 1987) αποδείχθηκε το περισσότερο ακριβές στην πρόβλεψη 

της διαπνοής. Συµπερασµατικά, κατέληξαν ότι η ηλιακή ακτινοβολία, το έλλειµµα 

κορεσµού αλλά και η κίνηση του αέρα στο εσωτερικό του θερµοκηπίου, είναι οι 

σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαπνοή και πρέπει να εµπεριέχονται 

σε κάθε προσοµοίωµα υπολογισµού της. 

Το πρόβληµα έγκειται στο γεγονός ότι αρκετά από τα προσοµοιώµατα που 

υπάρχουν, όπως αυτό της Stanghellini (1987), βαθµονοµήθηκαν και αναπτύχθηκαν 

για περιοχές και περιόδους µε χαµηλές τιµές για την ακτινοβολία και τη θερµοκρασία 

των φύλλων. Χαρακτηριστικό είναι ότι, κατά την περίοδο της βαθµονόµησης του 

προσοµοιώµατος της Stanghellini (1987) (Μάρτιος και Απρίλιος), η θερµοκρασία του 
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αέρα ήταν σχεδόν πάντα µικρότερη από τους 25ºC, η θερµοκρασία των φύλλων 

ελάχιστα υπερέβαινε τους 24.5ºC, ενώ η ακτινοβολία ήταν συνήθως µικρότερη από 

300 W m-2. Επιπλέον, στο προσοµοίωµα της Stanghellini (1987), η επίδραση της 

ακτινοβολίας στη στοµατική αγωγιµότητα και τη διαπνοή γίνεται περισσότερο 

έµµεσα παρά άµεσα, µέσω της επίδρασης στη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-

αέρα. Έτσι, µία αύξηση της ακτινοβολίας, σύµφωνα µε το προσοµοίωµα, επηρεάζει 

ελάχιστα τη διαπνοή, αλλά αισθητά τη θερµοκρασία των φύλλων αφού δεν υπάρχει 

εξισορρόπηση της θερµοκρασίας των φύλλων από αντίστοιχη αύξηση της 

λανθάνουσας ενέργειας. Συνεπώς, σύµφωνα µε το προσοµοίωµα, όταν η θερµοκρασία 

των φύλλων ξεπερνά τους 24.5ºC, η στοµατική αγωγιµότητα µειώνεται απότοµα, κάτι 

που οδηγεί σε µείωση της διαπνοής και περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας της 

καλλιέργειας. Κατά συνέπεια, το προσοµοίωµα προβλέπει λανθασµένες θερµοκρασίες 

για την καλλιέργεια, κοντά στους 35ºC, µε θερµοκρασίες εξωτερικού αέρα κοντά 

στους 24ºC µε 25ºC. Είναι λοιπόν φανερό ότι το προσοµοίωµα της Stanghellini 

(1987) δεν είναι κατάλληλο για την περιοχή της Ελλάδας ή για περιοχές µε παρόµοιο 

κλίµα, όπως οι Μεσογειακές περιοχές κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Παρόλα 

αυτά, είναι κατάλληλο και δίνει ακριβείς προβλέψεις όταν χρησιµοποιείται σε 

συνθήκες παρόµοιες µε αυτές που βαθµονοµήθηκε. 

Ωστόσο, άλλοι ερευνητές ανέπτυξαν ή βαθµονόµησαν προσοµοιώµατα παρόµοια 

µε της Stanghellini (1987) για µεσογειακές συνθήκες (π.χ.: Papadakis et al. 1994a, 

Boulard et al. 1996) 

Ο Jolliet (1994) παρουσίασε ένα σχετικά απλό προσοµοίωµα, συµπεριλαµβάνοντας 

στους υπολογισµούς του την αλληλεπίδραση της υγρασίας και της συµπύκνωσης στο 

κάλυµµα. Το προσοµοίωµά του ελέγχθηκε µε πειραµατικές µετρήσεις και τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι είναι αρκετά ακριβές, ώστε να µπορεί να προβλέπει τη 

διαπνοή, τη σχετική υγρασία και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα. Παράλληλα, το 

παραπάνω προσοµοίωµα είναι ικανό να προβλέψει την ποσότητα του νερού και της 

ενέργειας που πρέπει να αφαιρεθεί ή να προστεθεί στο θερµοκήπιο, προκειµένου να 

επιτευχθεί µία συγκεκριµένη τιµή για την υγρασία του αέρα ή το ρυθµό διαπνοής της 

καλλιέργειας. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι αρκετές από τις απλοποιηµένες σχέσεις που 

προτάθηκαν, δίνουν ικανοποιητικές προβλέψεις και θα µπορούσαν εποµένως να 

χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις όπου δεν απαιτείται µεγάλη ακρίβεια (π.χ. έλεγχος 
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άρδευσης). Παρόλα αυτά, η ισχύς των απλοποιηµένων σχέσεων είναι περιορισµένη 

διότι: αφενός µεν δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διαφορετικές κλιµατικές 

συνθήκες και διαφορετικά στάδια ανάπτυξης ή διαµόρφωσης της καλλιέργειας από 

αυτά που βαθµονοµήθηκαν, χωρίς να προηγηθεί νέα βαθµονόµηση για την κάθε 

περίπτωση, αφετέρου δε η χρήση τους περιορίζεται σε εφαρµογές όπου δεν απαιτείται 

µεγάλη ακρίβεια. Έτσι, απλοποιηµένες σχέσεις πρόβλεψης της διαπνοής, δε µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές, όπως ο έλεγχος του κλίµατος όπου απαιτούνται 

γενικότερα και ακριβέστερα προσοµοιώµατα της διαπνοής (Bailey 1985, Challa et al. 

1988, van Meurs and Stanghellini 1989). 

Παράλληλα, είναι καλύτερο να χρησιµοποιούνται συσχετίσεις που προκύπτουν 

από πειραµατικά αποτελέσµατα ή προσοµοιώµατα µε συντελεστές προσέγγισης, όπως 

αυτοί που αναφέρθηκαν παραπάνω, παρά να χρησιµοποιείται η πολύπλοκη εξίσωση 

των Penman-Monteith µε λάθος τιµές για τη στοµατική αγωγιµότητα. Επί τόπου (in 

situ) εξακρίβωση και επιβεβαίωση των συντελεστών των προσοµοιωµάτων είναι µία 

άλλη δυνατότητα (Boulard and Jeema 1992), αλλά µέχρι τώρα χρησιµοποιείται µόνο 

για καθαρά ερευνητικούς σκοπούς. 

 

2.2.3.3.1 ∆ιαπνοή από προβλέψεις µε βάση το εξωτερικό κλίµα. 

 

Το µεγαλύτερο εµπόδιο στην πρόβλεψη της διαπνοής µιας θερµοκηπιακής 

καλλιέργειας µε ακρίβεια είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ της υγρασίας του αέρα και 

της διαπνοής. Στην περίπτωση προσοµοιωµάτων που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 

για τον έλεγχο του κλίµατος του θερµοκηπίου είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν 

και να συµπεριληφθούν υπο-προσοµοιώµατα της διαπνοής τα οποία να προβλέπουν 

απευθείας τη διαπνοή, συναρτήσει των εξωτερικών κλιµατικών συνθηκών και των 

χαρακτηριστικών του θερµοκηπίου. 

Μέχρι πρόσφατα, µόνο πολύπλοκα δυναµικά προσοµοιώµατα ήταν δυνατό να το 

επιτύχουν αυτό (π.χ.: Bot 1983, Kimball 1986, Chalabi and Bailey 1989). 

Προκειµένου να υπολογιστεί η ροή ενέργειας και µάζας µε τα προσοµοιώµατα αυτά, 

το θερµοκήπιο χωρίζεται σε επίπεδα (έδαφος, καλλιέργεια, κάλυµµα κλπ) και αφού 

γίνουν οι υπολογισµοί αρχικά στο κάθε επίπεδο, γίνεται τελικά η ολοκλήρωση στο 

συνολικό σύστηµα. Για το λόγο αυτό, τα προσοµοιώµατα αυτά γίνονται πολύπλοκα, 

απαιτούν τη γνώση αρκετών συντελεστών και παραµέτρων, χαρακτηριστικών για το 
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κάθε επίπεδο και κατά συνέπεια είναι δύσκολο να χρησιµοποιηθούν σε λογισµικά 

(αλγορίθµους) βελτιστοποίησης του κλίµατος του θερµοκηπίου. Για τον έλεγχο της 

υγρασίας και τον υπολογισµό της διαπνοής στις Μεσογειακές χώρες, άλλοι ερευνητές 

(π.χ.: Fuchs 1993, Boulard and Baille 1993, Seginer 1994) παρουσίασαν 

προσοµοιώµατα που επιτρέπουν τον υπολογισµό της θερµοκρασίας και της υγρασίας 

του εσωτερικού αέρα, καθώς επίσης και της διαπνοής της καλλιέργειας συναρτήσει 

του αερισµού και δροσισµού (µε σύστηµα τεχνητής οµίχλης) του θερµοκηπίου. 

Προηγουµένως, ο Fuchs (1990) παρουσίασε ένα απλοποιηµένο προσοµοίωµα το 

οποίο ισχύει µόνο σε θερµοκήπια µε µεγάλο ρυθµό ανανεώσεων του αέρα. 

Πρόσφατα, οι Boulard και Wang (2000) έδωσαν µια έκφραση που προβλέπει τη 

διαπνοή συναρτήσει εξωτερικών κλιµατικών παραµέτρων. 

 

 

2.2.3.4 Βαθµός ελέγχου της διαπνοής από τη στοµατική ή την αεροδυναµική 

αγωγιµότητα 

 

Από τα παραπάνω και σε συνέχεια της συζήτησης που έγινε στο Κεφάλαιο 1, 

ενισχύεται η σηµαντικότητα της µελέτης για τη σχέση της διαπνοής µε το µικροκλίµα 

του θερµοκηπίου. 

Μια θεωρητική ανάλυση του βαθµού κατά τον οποίο η διαπνοή ελέγχεται από τη 

στοµατική ή την αεροδυναµική αγωγιµότητα γίνεται στην επόµενη ενότητα. Αυτό θα 

βοηθήσει στην κατανόηση των φαινοµένων και των µηχανισµών που εµπλέκονται 

στη µεταφορά µάζας και ενέργειας στο θερµοκήπιο, καθώς οι δύο αγωγιµότητες 

εµπλέκονται στο βαθµό σύζευξης του φύλλου, της καλλιέργειας ή του θερµοκηπίου 

µε το περιβάλλον τους. Ο βαθµός σύζευξης δύο συστηµάτων (π.χ.: φύλλου-αέρα, 

καλλιέργειας-αέρα θερµοκηπίου, εσωτερικού θερµοκηπίου-εξωτερικού 

περιβάλλοντος) αντικατοπτρίζει τη δυνατότητα και ικανότητα των συστηµάτων να 

ανταλλάσσουν µάζα και ενέργεια (Monteith 1981). Στην περίπτωση ανταλλαγής 

υδρατµών και CO2, ο βαθµός σύζευξης χαρακτηρίζει το βαθµό κατά τον οποίο τα 

στόµατα και η στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας ελέγχουν τη διαπνοή και την 

απορρόφηση CO2. 
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2.3 Σύνδεση του φύλλου µε τον περιβάλλοντα αέρα - Παράγοντας ωµέγα 

 

2.3.1 Γενικά 

 

Όπως αναφέρουν οι Penman (1948) και Monteith (1973), η διαπνοή αποτελείται 

από δύο συνιστώσες: τη διαπνοή ‘εξισορρόπησης’ λΕeq (equilibrium), η οποία 

εξαρτάται από τη διαθέσιµη καθαρή ακτινοβολία και την ‘επιβαλλόµενη’ διαπνοή 

λΕimp (imposed) που εξαρτάται από το έλλειµµα κορεσµού του αέρα και ρυθµίζεται 

από τη στοµατική αγωγιµότητα. 

Προκειµένου να κατανοήσουµε καλύτερα τις έννοιες της επιβαλλόµενης διαπνοής 

λΕimp και της διαπνοής εξισορρόπησης λΕeq, θεωρούµε ένα φύλλο πάνω από το οποίο 

διέρχεται ένα ρεύµα αέρα (Σχήµα 2.14.α). Αν οι συνθήκες θερµοκρασίας και 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα στην επιφάνεια του φύλλου ήταν ίδιες µε αυτές του 

διερχόµενου ρεύµατος αέρα, τότε θα υπήρχε τέλεια σύζευξη µεταξύ φύλλου και αέρα 

(οριακή κατάσταση). Αυτό θα συνέβαινε αν το φύλλο ήταν πολύ καλά αεριζόµενο µε 

αποτέλεσµα το οριακό επιφανειακό στρώµα να είναι πολύ λεπτό και ο ρυθµός 

ανταλλαγής υδρατµών της επιφάνειάς του µε τον αέρα υψηλός. 

 

 

Σχήµα 2.14. (α) Πλήρως συζευγµένο φύλλο, (β) µη συζευγµένο φύλλο. 

 

Σε µια εκ διαµέτρου αντίθετη οριακή κατάσταση µπορούµε να θεωρήσουµε ένα 

φύλλο εντελώς αποµονωµένο από το περιβάλλον του (Σχήµα 2.14.β). Εξαιτίας της 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στο φύλλο, της µειωµένης, λόγω κλειστού χώρου, 

θερµότητας µε συναγωγή και των υδρατµών (λόγω διαπνοής) που συνεχώς 

προστίθενται στον αέρα γύρω από το αποµονωµένο φύλλο, η θερµοκρασία και η 
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υγρασία του αέρα αυξάνουν συνεχώς, ενώ το έλλειµµα κορεσµού στην επιφάνεια του 

φύλλου είναι αρκετά διαφορετικό από αυτό του περιβάλλοντος αέρα. 

Έτσι στην περίπτωση ενός τέλεια συζευγµένου φύλλου, η διαπνοή αντιπροσωπεύει 

την επιβαλλόµενη διαπνοή λΕimp και δίνεται από τη σχέση: 

 

 impl
itl

l E
Dg

Ε ,
,p

λ
γ

ρC
λ ==  (2.31) 

 

Από την άλλη πλευρά, όταν το φύλλο είναι πλήρως αποµονωµένο από τον 

περιβάλλοντα αέρα, η τιµή της διαπνοής προσαρµόζεται και ρυθµίζεται προς µια 

κατάσταση ισορροπίας και ελέγχεται αποκλειστικά από τη ροή καθαρής ακτινοβολίας 

Rn. Στην περίπτωση αυτή, δε συνδέεται απευθείας µε το έλλειµµα κορεσµού του αέρα 

ή τη συνολική αγωγιµότητα της καλλιέργειας αντιπροσωπεύει τη διαπνοή 

εξισορρόπησης και δίνεται από τη σχέση: 
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Το ποσοστό συνεισφοράς της µιας ή της άλλης συνιστώσας στη συνολική διαπνοή 

εξαρτάται από το βαθµό σύζευξης των φύλλων µε τον περιβάλλοντα αέρα. Ο βαθµός 

αυτός εκφράζεται µε έναν αδιάστατο συντελεστή, τον ‘παράγοντα Ωµέγα’ Ω. Ο 

παράγοντας Ω εξαρτάται από το λόγο της αεροδυναµικής αγωγιµότητας προς τη 

στοµατική αγωγιµότητα, λαµβάνει τιµές από 0 έως 1 και, για την περίπτωση ενός 

φύλλου, δίνεται από τη σχέση (Jarvis 1985, Jarvis and McNaughton 1986): 
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όπου Ωl είναι ο παράγοντας Ω του φύλλου. 

Όσο µικρότερες είναι οι τιµές του παράγοντα Ωl τόσο µεγαλύτερη είναι η επίδραση 

της µεταβολής της στοµατικής αγωγιµότητας στη διαπνοή. Στην αντίθετη περίπτωση, 
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η διαπνοή δεν επηρεάζεται από τις αλλαγές της στοµατικής αγωγιµότητας και 

εξαρτάται κυρίως από τη διαθεσιµότητα της καθαρής ακτινοβολίας. 

Η διαπνοή ενός φύλλου λΕl και το έλλειµµα κορεσµού στην επιφάνειά του Dl,s 

συναρτήσει του παράγοντα Ωl δίνονται από τις σχέσεις (Jarvis 1985): 

 

 λΕl = λΕl,eq Ωl + λEl,imp (1-Ωl) (2.34) 

 

 Dl,s = Dl,eq Ωl + Di (1-Ωl) (2.35) 

 

Κατά συνέπεια όταν ο παράγοντας Ω τείνει στο µηδέν, το έλλειµµα κορεσµού του 

αέρα ‘επιβάλλεται’ στην επιφάνεια του φύλλου και είναι Dl,s ≈ Di. Αντίθετα, όταν ο 

παράγοντας Ω τείνει στο 1, το έλλειµµα κορεσµού του αέρα στην επιφάνεια του 

φύλλου παίρνει µια σταθερή τιµή, την τιµή ισορροπίας και είναι Dl,s ≈ Dl,eq. Στη 

δεύτερη περίπτωση η διαπνοή δε σχετίζεται µε το έλλειµµα κορεσµού του 

περιβάλλοντος αέρα και η τιµή της εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη διαθέσιµη 

ενέργεια στην επιφάνεια του φύλλου. Με άλλα λόγια µπορούµε να πούµε ότι όσο 

µεγαλύτερος είναι ο Ωl, τόσο µικρότερη είναι η σχετική σηµασία της ταχύτητας του 

ανέµου, του Di και της αγωγιµότητας στον έλεγχο της διαπνοής. 

Σηµαντικό ρόλο στη σύζευξη ενός φύλλου µε το περιβάλλον του παίζει το µέγεθος 

και το σχήµα του. Στον Πίνακα 2.3 δίνονται υπολογισµένες τιµές του παράγοντα Ωl 

για διάφορα φύλλα (Jarvis 1985). 

 

Πίνακας 2.3. Υπολογισµένες τιµές του παράγοντα Ωl για φύλλα διαφορετικού 

µεγέθους που εκτίθενται σε ρεύµα αέρα 1 m s-1 στους 18ºC µε στοµατική αγωγιµότητα 

10 mm s-1. 

Φυτό Πλάτος φύλλου (mm) Ωl 

Αγγουράκι 250 0.7 

Φασόλι 60 0.5 

Κρεµµύδι 8 0.3 

Σπαράγγι 1 0.1 

(Στοιχεία από Jarvis 1985). 
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Με βάση την σχέση (2.33) µπορούµε να πούµε ότι η επίδραση της gl,c στη διαπνοή 

εξαρτάται από την τιµή του Ωl. Για συγκεκριµένες τιµές των Rn, Di, και Τi, οι Jarvis 

and McNaughton (1986) απέδειξαν ότι η επίδραση µιας µικρής µεταβολής της 

στοµατικής αγωγιµότητας στη διαπνοή δίνεται από τη σχέση: 
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Όταν η αεροδυναµική αγωγιµότητα gl,a είναι µικρή, συγκρινόµενη µε τη στοµατική 

gl,c, όπως συµβαίνει για µεγάλου µεγέθους και όχι καλά αεριζόµενα φύλλα, τότε ο Ωl 

τείνει στο 1 µε αποτέλεσµα η διαπνοή να µην επηρεάζεται από αλλαγές της 

στοµατικής αγωγιµότητας. Από την άλλη πλευρά, όταν η αεροδυναµική αγωγιµότητα 

είναι µεγάλη σε σχέση µε τη στοµατική, όπως συµβαίνει σε µικρά καλά αεριζόµενα 

φύλλα κυρίως στον ανοιχτό αγρό, τότε ο Ωl τείνει στο µηδέν και η διαπνοή είναι πολύ 

ευαίσθητη σε αλλαγές της στοµατικής αγωγιµότητας. 

 

 

2.3.2 Εφαρµογή για µια πλήρη καλλιέργεια 

 

Η διαπνοή στο επίπεδο της καλλιέργειας µπορεί να αναλυθεί µε παρόµοιο τρόπο 

όπως στην περίπτωση του φύλλου. Έτσι η επιβαλλόµενη διαπνοή της καλλιέργειας 

δίνεται αντίστοιχα από τη σχέση: 
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όπου gt είναι η συνολική αγωγιµότητα της καλλιέργειας. Η διαπνοή εξισορρόπησης 

δίνεται από τη σχέση: 
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ενώ ο παράγοντας Ω της καλλιέργειας δίνεται από τη σχέση: 
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Είναι φανερό από τις παραπάνω σχέσεις ότι η λEc,eq είναι ανεξάρτητη από την 

καλλιέργεια, ενώ η λEc,imp είναι συνάρτηση της αγωγιµότητάς της gc. Εποµένως, ο 

παράγοντας Ωc σε αναλογία µε τον παράγοντα Ωl του φύλλου ορίζει το βαθµό 

εξάρτησης της διαπνοής της καλλιέργειας από παράγοντες ακτινοβολίας ή 

παράγοντες µεταφοράς. Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται υπολογισµένες τιµές του 

παράγοντα Ωc για διάφορες καλλιέργειες στον ελεύθερο αγρό (Jarvis 1985). 

 

Πίνακας 2.4. Υπολογισµένες τιµές του παράγοντα Ωc για διάφορες καλλιέργειες στον 

ελεύθερο αγρό. 

Φυτό Ύψος καλλιέργειας Ωc 

Φράουλα 0.2 0.9 

Τοµάτα 0.4 0.7 

Αµπέλι 1 0.5 

Βατόµουρο 1.5 0.4 

(Στοιχεία από Jarvis 1985). 

 

 

2.3.3 Εφαρµογή σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες 

 

Τα θερµοκήπια, λόγω της ειδικής κατασκευής τους, δεν επιτρέπουν συχνά τον 

καλό αερισµό του εσωτερικού τους, µε αποτέλεσµα η κίνηση του αέρα µέσα σε αυτά 

να είναι πολύ µικρότερη από ότι σε συνθήκες ελεύθερου αγρού και η εναλλαγή του 

αέρα µε το εξωτερικό περιβάλλον να είναι περιορισµένη. Έτσι, υπό συνθήκες 

θερµοκηπίου, λόγω των χαµηλών ταχυτήτων ανέµου, το οριακό στρώµα είναι 

µεγαλύτερο και έτσι η αεροδυναµική αγωγιµότητα ga σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες 

είναι αρκετά µικρότερη από αυτή που παρατηρείται σε παρόµοιες καλλιέργειες σε 

συνθήκες αγρού. 
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Η τιµή του παράγοντα Ω, στην περίπτωση µιας θερµοκηπιακής καλλιέργειας, είναι 

πολύ υψηλότερη συγκριτικά µε την ίδια καλλιέργεια στον ανοιχτό αγρό. Ο Jarvis 

(1985) έκανε µια προσπάθεια ανάλυσης της αλληλεπίδρασης του περιβάλλοντος του 

θερµοκηπίου µε το εξωτερικό περιβάλλον χρησιµοποιώντας τον παράγοντα Ω, αλλά 

δεν προχώρησε αρκετά τονίζοντας ότι δεν υπάρχουν τα απαραίτητα δεδοµένα που 

απαιτούνται για τον υπολογισµό του παράγοντα Ω σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες. 

Παρόλα αυτά, η πρόοδος στον τοµέα της προσοµοίωσης του µικροκλίµατος των 

θερµοκηπίων και της διαπνοής των θερµοκηπιακών καλλιεργειών τα τελευταία 

χρόνια, κάνει πιο εύκολο το έργο της ανάλυσης της σύζευξης του περιβάλλοντος του 

θερµοκηπίου και του εξωτερικού περιβάλλοντος. Πρόσφατα, ο Boulard (1996) έκανε 

µια προσπάθεια εφαρµογής του παράγοντα Ω σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες. 

Παρατήρησε ότι ο βαθµός σύνδεσης µεταξύ της καλλιέργειας και του εξωτερικού 

περιβάλλοντος ελέγχεται κυρίως από την αγωγιµότητα στη µεταφορά ενέργειας και 

υδρατµών gv από το εσωτερικό προς το εξωτερικό του θερµοκηπίου (αεροδυναµική 

αγωγιµότητα του θερµοκηπίου). Η αγωγιµότητα αυτή σχετίζεται όπως είδαµε µε το 

ρυθµό ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου [σχέση (2.12)], (Σχήµα 2.15). 

Σε ένα κλειστό θερµοκήπιο, η αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου gv 

µπορεί να είναι µικρότερη από την αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας ga, 

καθιστώντας την έτσι ως τον περιοριστικό παράγοντα της διαπνοής. Καθίσταται 

σαφώς φανερό λοιπόν ότι απαιτείται ένας ελάχιστος ρυθµός αερισµού, προκειµένου 

να διατηρηθεί η gv σε υψηλότερα από την ga επίπεδα, επιτρέποντας έτσι στη διαπνοή 

να φθάσει στη µέγιστη τιµή της µε περιοριστικό παράγοντα την αεροδυναµική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας. 

Ο παράγοντας Ωg του θερµοκηπίου, σε αναλογία µε τους Ωl και Ωc, δίδεται από τη 

σχέση: 

 

 

c

at
g

g
g

Ω
,1

γ
δ

1
γ
δ

++

+
=  (2.40) 

 

όπου gt,a είναι η συνολική αεροδυναµική αγωγιµότητα για τη µεταφορά των 

υδρατµών από την επιφάνεια της καλλιέργειας στον εξωτερικό αέρα και η οποία 

δίνεται από τη σχέση: 
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Στη σχέση (2.40), αν αντικαταστήσουµε την gt,a µε την gt,a από τη σχέση (2.41) 

τότε προκύπτει: 
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 (2.42) 

 

 
 

ga 

gv 

 

Σχήµα 2.15. Ανταλλαγές ενέργειας µε µεταφορά από το εσωτερικό της καλλιέργειας 

στον εξωτερικό αέρα. 
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2.3.3.1 Σύγκριση της αεροδυναµικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας µε την 

αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου 

 

Στο Σχήµα 2.17 παρουσιάζεται η σχέση της αεροδυναµικής αγωγιµότητας του 

θερµοκηπίου, συναρτήσει του ρυθµού ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου και της 

αεροδυναµικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, συναρτήσει του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας της καλλιέργειας. Η τιµή της αεροδυναµικής αγωγιµότητας του 

θερµοκηπίου, για θερµοκήπιο µε όγκο V =700 m3 και επιφάνεια εδάφους Ag =200 m2 

υπολογίστηκε από τη σχέση (2.12). Η τιµή της αεροδυναµικής αγωγιµότητας της 

καλλιέργειας υπολογίστηκε από τη σχέση: ga =2 ILA x gl,a, µε gl,a = 10 mm s-1 για την 

αεροδυναµική αγωγιµότητα του φύλλου, για θερµοκήπιο µε 30 περίπου ανανεώσεις 

του αέρα ανά ώρα (Kittas et al. 2001). Στο Σχήµα 2.16 βλέπουµε ότι για καλλιέργεια 

µε δείκτη φυλλικής επιφάνειας ILA = 2 και για Ν =30 h-1, είναι ga =40 mm s-1 και gv = 

29 mm s-1, γεγονός που δηλώνει ότι ο περιοριστικός παράγοντας των ανταλλαγών 

στην περίπτωση αυτή είναι η αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου. 

Εποµένως, ο ρυθµός ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερος από 40 h-1, προκειµένου να µην αποτελεί η αεροδυναµική αγωγιµότητα 

του θερµοκηπίου τον περιοριστικό παράγοντα της διαπνοής. 
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Σχήµα 2.16. (α) Αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου gv συναρτήσει του 

ρυθµού ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου N και (β) αεροδυναµική αγωγιµότητα 

της καλλιέργειας ga συναρτήσει του δείκτη φυλλικής επιφάνειας ILA. 
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Στο Σχήµα 2.17 βλέπουµε πώς η φυλλική επιφάνεια της καλλιέργειας και ο ρυθµός 

ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου επηρεάζουν τις δύο αγωγιµότητες. Οι 

παράγοντες αυτοί συνεισφέρουν εξίσου στη µεταφορά των υδρατµών από το 

εσωτερικό του θερµοκηπίου στον εξωτερικό αέρα. Εντούτοις, θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι οι µεταβολές στην τιµή του δείκτη φυλλικής επιφάνειας δεν επηρεάζουν µόνο την 

αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, αλλά και τη στοµατική αγωγιµότητα 

της καλλιέργειας, σύµφωνα µε τη σχέση: gc = 2 ILA x gl,c. 

Η σχέση (2.42) επιτρέπει τη µελέτη της επίδραση της αεροδυναµικής και της 

στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, της αεροδυναµικής αγωγιµότητας του 

θερµοκηπίου (και συνεπώς και του ρυθµού ανανεώσεων του αέρα) και της φυλλικής 

επιφάνειας στον παράγοντα Ω του θερµοκηπίου. Στο Σχήµα 2.17 παρουσιάζεται η 

επίδραση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας και του ρυθµού 

ανανεώσεων του αέρα του θερµοκηπίου στον παράγοντα Ωg. 
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Σχήµα 2.17. Παράγοντας Ωg συναρτήσει του ρυθµού ανανέωσης του αέρα του 

θερµοκηπίου, για διάφορες τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας. Για τους 

υπολογισµούς θεωρήθηκαν: gl,c =5 mm s-1 και gl,a =10 mm s-1. 

 

 

Συνάγεται ότι, για µικρές τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας - ILA<0.5, όταν 

δηλαδή η λανθάνουσα ενέργεια είναι σχετικά µικρή - ακόµα και ένας µικρός ρυθµός 
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ανανέωσης του αέρα είναι ικανός να µειώσει την τιµή του παράγοντα Ωg και να 

συζεύξει κατά αυτόν τον τρόπο το περιβάλλον του θερµοκηπίου µε τον εξωτερικό 

αέρα. 

Όταν η φυλλική επιφάνεια είναι σχετικά µεγάλη (π.χ. ILA =3), προκειµένου η τιµή 

του παράγοντα Ωg να πάρει τιµές µικρότερες του 0.85, απαιτείται ένας ρυθµός 

ανανέωσης του αέρα περίπου Ν= 40 h-1. 
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2.4 Συµπεράσµατα 

 

Είναι γεγονός ότι τα προσοµοιώµατα της διαπνοής στο θερµοκήπιο αναπτύχθηκαν 

πρώτα σε περιοχές της βόρειας Ευρώπης και της Αµερικής για καλλιέργειες, όπως η 

τοµάτα (Stanghellini 1987, Jolliet and Bailey 1992), το αγγουράκι (Yang et al. 1990) 

κ.α. Σε αυτά τα βόρεια κλίµατα τα θερµοκήπια έχουν συνήθως µικρές απαιτήσεις σε 

αερισµό κατά τη µεγαλύτερη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Η αεροδυναµική 

αγωγιµότητα για τις καλλιέργειες αυτές τείνει να είναι πολύ µικρότερη από αυτή των 

καλλιεργειών σε θερµοκήπια των Μεσογειακών περιοχών. Έτσι οι θερµοκηπιακές 

αυτές καλλιέργειες είναι ισχυρά ‘αποµονωµένες’ από το εξωτερικό κλίµα, λόγω του 

καλύµµατος του θερµοκηπίου και η θερµότητα και το νερό που ελευθερώνονται από 

την καλλιέργεια συγκεντρώνονται στο εσωτερικό του θερµοκηπίου. Συνεπώς, ο 

ρυθµός διαπνοής ρυθµίζεται µέχρι να φθάσει σε ισορροπία, ανάλογα µε την καθαρή 

ακτινοβολία που λαµβάνει η καλλιέργεια (Jarvis 1985). 

Από την άλλη πλευρά η διαπνοή των καλλιεργειών σε Μεσογειακά ή θερµά 

κλίµατα είναι πολύ περισσότερο εξαρτώµενη από τη µετάδοση µε µεταφορά. Καθώς ο 

αερισµός και η τυρβώδης ροή είναι σηµαντικά, το έλλειµµα κορεσµού στην επιφάνεια 

του φύλλου είναι στενά συζευγµένο µε αυτό του περιβάλλοντος αέρα, ενώ το 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου επηρεάζεται άµεσα από αυτό του 

εξωτερικού αέρα. 

Παρόλα αυτά, και παρά τη σηµαντική επίδραση του αερισµού στο θερµοκήπιο, 

λίγα είναι γνωστά σχετικά µε την επίδραση του ρυθµού ανανέωσης του αέρα στην 

ενεργειακή και φυσιολογική συµπεριφορά της καλλιέργειας και ειδικότερα σχετικά µε 

την επίδραση του ρυθµού ανανέωσης του αέρα στον καταµερισµό της ενέργειας σε 

αισθητή και λανθάνουσα στο επίπεδο της καλλιέργειας. ∆ύο από τις πιο σηµαντικές 

παραµέτρους που επηρεάζονται από τον αερισµό και επηρεάζουν τον καταµερισµό 

της ενέργειας στο θερµοκήπιο είναι η αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

και του θερµοκηπίου. 

Σε ένα κλειστό θερµοκήπιο η αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου gv 

µπορεί να είναι µικρότερη από την αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας ga, 

καθιστώντας την έτσι ως τον περιοριστικό παράγοντα της διαπνοής. Καθίσταται 

σαφώς φανερό ότι είναι απαραίτητη η περαιτέρω µελέτη για τον υπολογισµό ενός 

ελάχιστου ικανοποιητικού ρυθµού ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου, 
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προκειµένου να διατηρηθεί η αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου σε 

υψηλότερα επίπεδα από αυτή της καλλιέργειας έτσι ώστε να µην αποτελεί τον 

περιοριστικό παράγοντα της διαπνοής, επιτρέποντας έτσι στη διαπνοή να φθάσει στη 

µέγιστη τιµή της µε περιοριστικούς παράγοντες µόνο την αεροδυναµική ή τη 

στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας. 

Αναφορικά µε την αεροδυναµική και τη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, 

είναι γενικά παραδεκτό ότι η στοµατική αγωγιµότητα είναι αυτή που ως επί το 

πλείστον ελέγχει τη διαπνοή. Παρόλα αυτά, δεν είναι ξεκάθαρος ο βαθµός κατά τον 

οποίο η στοµατική και η αεροδυναµική αγωγιµότητα ελέγχουν τη διαπνοή. Η µελέτη 

των συνθηκών που επιδρούν στη στοµατική και την αεροδυναµική αγωγιµότητα και 

ελέγχουν τη διαπνοή, είναι ένας από τους στόχους της παρούσης διατριβής. 

Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο που θα πρέπει να εξεταστεί εκτενέστερα, είναι η 

επίδραση του υψηλού ρυθµού ανανέωσης του αέρα στη φυσιολογική συµπεριφορά 

της καλλιέργειας. ∆εν είναι ακόµη ξεκάθαρο µε ποιο τρόπο επηρεάζεται και αντιδρά 

η καλλιέργεια στις αλλαγές της υγρασίας του αέρα, καθώς αυτή µεταβάλλεται από 

τον υψηλό ρυθµό ανανέωσης του αέρα. Όταν ο εξωτερικός αέρας είναι πολύ ξηρός, η 

είσοδός του στο θερµοκήπιο µπορεί να οδηγήσει σε καταστάσεις υδατικής 

καταπόνησης, διότι η αύξηση της ξηρότητας του αέρα γύρω από την καλλιέργεια 

ίσως να µην µπορεί να αντισταθµιστεί µε την απελευθέρωση ισόποσης λανθάνουσας 

ενέργειας από την καλλιέργεια, µέσω της διαπνοής. Αυτή η κατάσταση µπορεί να 

συµβεί ιδιαίτερα, όταν η καλλιέργεια διαπνέει ήδη µε το µέγιστο ρυθµό, είτε λόγω 

µικρής φυλλικής επιφάνειας, είτε λόγω περιορισµένης ανάπτυξης του ριζικού 

συστήµατος και µη ικανοποιητικής τροφοδοσίας σε νερό. 

Επιπλέον, στις περιοχές της βόρειας Ευρώπης, όπου έχουν γίνει και οι 

περισσότερες ερευνητικές εργασίες σχετικά µε την επίδραση του µικροκλίµατος στη 

διαπνοή, επικρατούν χαµηλά επίπεδα ακτινοβολίας και ελλείµµατος κορεσµού του 

αέρα. Ο Bakker (1991) για παράδειγµα, παρατήρησε µείωση της στοµατικής 

αγωγιµότητας, περίπου κατά 65%, για αύξηση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα 

κατά 1 kPa. Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες έγιναν οι µετρήσεις του Bakker (1991) 

ήταν: θερµοκρασία 20-27ºC, έλλειµµα κορεσµού του αέρα 0.1-1.8 kPa και 

ακτινοβολία 0-150 W m-2. Οι συνθήκες όµως αυτές ξεπερνιούνται κατά πολύ στα 

µεσογειακά θερµοκήπια, όπου ο Montero et al. (2001) για παράδειγµα, δεν 

παρατήρησαν σηµαντική µείωση της αγωγιµότητας για αύξηση του ελλείµµατος 
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κορεσµού από την τιµή του 1.4 kPa στα 3.4 kPa. Καθίσταται λοιπόν σαφές ότι δεν 

είναι ακόµη ξεκάθαρο όσον αφορά την επίδραση του ελλείµµατος κορεσµού στην 

καλλιέργεια, ιδιαίτερα στις µεσογειακές συνθήκες. 

Παράλληλα, από όσα γνωρίζουµε, λίγα είναι γνωστά σχετικά µε την επίδραση του 

συστήµατος δροσισµού στη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας. Ο Baille et al. 

(1994a), αναφέρουν ότι η χρήση του συστήµατος δροσισµού µε τεχνητή οµίχλη 

προκάλεσε σηµαντική αύξηση στη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας και 

παρατήρησαν ότι η µέγιστες τιµές της σηµειώνονταν όταν η ακτινοβολία ξεπερνούσε 

τα 300 W m-2. Επιπλέον, οι απόψεις σχετικά µε την επίδραση του δροσισµού στη 

διαπνοή της καλλιέργειας διίστανται αφού άλλοι ερευνητές αναφέρουν αύξηση και 

άλλοι µείωση της διαπνοής. 

Ένα άλλο σηµείο που δεν έχει διερευνηθεί διεξοδικά ακόµη και παρά το γεγονός 

της ευρείας χρήσης της σκίασης ως µέσο ψύξης του θερµοκηπίου στις Μεσογειακές 

χώρες, αφορά την επίδραση της σκίασης στη φυσιολογική αντίδραση της 

καλλιέργειας και ειδικότερα στη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας. Η µείωση 

της εισερχόµενης ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο αναµένεται να προκαλέσει µείωση 

του ελλείµµατος κορεσµού καλλιέργειας-αέρα. Αν κατά την περίοδο χωρίς σκίαση, το 

έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα κυµαινόταν σε υψηλά επίπεδα (κάτι που 

ισχύει για τα µεσογειακά θερµοκήπια), η σκίαση του θερµοκηπίου µπορεί να 

οδηγήσει την καλλιέργεια εκτός συνθηκών υδατικής και θερµικής καταπόνησης και 

κατά συνέπεια σε αύξηση της στοµατικής αγωγιµότητας και πιθανόν και της 

διαπνοής. 

Τέλος, είναι γεγονός ότι η διαπνοή, µέσα από τη διαδικασία της ψύξης µε 

εξάτµιση, αντιπροσωπεύει τον κυριότερο µηχανισµό ψύξης της καλλιέργειας και του 

περιβάλλοντός της. Έτσι, διατηρώντας ένα µεγάλο δείκτη φυλλικής επιφάνειας της 

καλλιέργειας στο θερµοκήπιο, αυξάνονται σηµαντικά οι ανταλλαγές αερίων, οι οποίες 

µε τη σειρά τους τροποποιούν το µικροκλίµα του θερµοκηπίου, κυρίως τη 

θερµοκρασία και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα. Παρόλα αυτά δεν υπάρχουν 

σχετικά στοιχεία στη βιβλιογραφία που να στηρίζουν πειραµατικά τα παραπάνω 

σχετικά µε την επίδραση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας στις ανταλλαγές ενέργειας 

και µάζας στο θερµοκήπιο. 
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Προκειµένου λοιπόν να καταστεί δυνατό να προταθεί το κατάλληλο σύστηµα 

ψύξης του θερµοκηπίου, ανάλογα µε τις κλιµατικές συνθήκες, µε σκοπό να 

επιτευχθούν στο θερµοκήπιο οι βέλτιστες συνθήκες για την ανάπτυξη της 

καλλιέργειας (χρησιµοποιώντας ως δείκτες τη στοµατική αγωγιµότητα, τη διαπνοή 

και το δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας), κρίνεται απαραίτητο να 

µελετηθούν διεξοδικότερα όλα τα παραπάνω και να γίνει µια πιο λεπτοµερής µελέτη 

και ανάλυση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ του κλίµατος του θερµοκηπίου και των 

ανταλλαγών µάζας και ενέργειας της καλλιέργειας. Επιπλέον, η γνώση και ανάλυση 

των αλληλεπιδράσεων µεταξύ του κλίµατος του θερµοκηπίου και των ανταλλαγών 

µάζας και ενέργειας της καλλιέργειας, όταν αυτό ελέγχεται µε διάφορα συστήµατα 

ψύξης, είναι απαραίτητη προκειµένου να κατανοηθούν και προσοµοιωθούν καλύτερα 

οι µηχανισµοί σύζευξης µεταξύ του περιβάλλοντος και της καλλιέργειας σε ένα 

θερµοκήπιο. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα από τα πιο διαδεδοµένα 

συστήµατα ψύξης του θερµοκηπίου, δηλαδή: 

 ψύξη µε φυσικό αερισµό, 

 ψύξη µε δυναµικό αερισµό, 

 ψύξη µε σκίαση του θερµοκηπίου και 

 ψύξη µε σύστηµα τεχνητής οµίχλης 

 

Παράλληλα, καθώς η φυλλική επιφάνεια της καλλιέργειας αποτελεί ένα φυσικό 

µέσο ψύξης του θερµοκηπίου µέσω της διαπνοής της καλλιέργειας, κρίθηκε 

απαραίτητο να συµπεριληφθεί στη διατριβή αυτή και η µελέτη της επίδρασης της 

µεταβολής του δείκτη φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας στις αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ του κλίµατος του θερµοκηπίου και των ανταλλαγών µάζας και ενέργειας της 

καλλιέργειας. 
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3.1 Εισαγωγή 

 

Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση του δροσισµού, του αερισµού και της 

σκίασης των θερµοκηπίων στο µικροκλίµα και την καλλιέργεια, έγιναν µετρήσεις 

κατά τη διάρκεια των ετών 1998, 1999 και 2000 σε περιόδους όπου 

χρησιµοποιούνταν το ένα ή το άλλο σύστηµα (δροσισµός µε τεχνητή οµίχλη, φυσικός 

αερισµός, δυναµικός αερισµός, σκίαση) ή συνδυασµός δύο συστηµάτων (σκίαση και 

δροσισµός, σκίαση και φυσικός αερισµός, σκίαση και δυναµικός αερισµός) για τον 

έλεγχο του κλίµατος των θερµοκηπίων, ενώ παράλληλα µελετήθηκε και η επίδραση 

του δείκτη φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας, στο µικροκλίµα και την 

καλλιέργεια στο θερµοκήπιο. 

Τα πειράµατα έγιναν σε πολλαπλό αµφίρρικτο θερµοκήπιο του Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλίας στο αγρόκτηµα του Βελεστίνου. Το αγρόκτηµα βρίσκεται σε γεωγραφικό 

πλάτος 39º 44΄ και γεωγραφικό µήκος 22º 79΄, το υψόµετρο της περιοχής είναι 85 m, 

και απέχει 17 km από το Βόλο. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από ζεστά και ξηρά 

καλοκαίρια, µε µέση µέγιστη θερµοκρασία κατά το θερµότερο µήνα περίπου 37ºC και 

από ήπιους χειµώνες µε µέση ελάχιστη θερµοκρασία κατά τον ψυχρότερο µήνα 4ºC. 

Οι επικρατούντες άνεµοι της περιοχής έχουν κατεύθυνση είτε από Νοτιοανατολικά 

προς Βορειοδυτικά (συνήθως τις πρωινές ώρες), είτε από Βορειοδυτικά προς 

Νοτιοανατολικά (συνήθως τις απογευµατινές ώρες). 
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3.2 Το θερµοκήπιο 

 

Το θερµοκήπιο στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις κατασκευάστηκε το 

1994, µε σκελετό από γαλβανισµένο χάλυβα και κάλυψη από γυαλί και αποτελείτο 

από πέντε ξεχωριστούς θαλάµους. Η συνολική έκταση του θερµοκηπίου ήταν 1000 

m2, ενώ ο θάλαµος που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις κάλυπτε συνολικά 200 m2. 

Εξωτερική άποψη του θερµοκηπίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1. Το θερµοκήπιο 

είχε προσανατολισµό Βορρά-Νότο µε απόκλιση του άξονά του από το Βορρά περίπου 

34º ανατολικά. 

 

 

Εικόνα 3.1. Εξωτερική άποψη του πειραµατικού θερµοκηπίου. (Ο θάλαµος στον 

οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις είναι ο δεύτερος από αριστερά). 

 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του θερµοκηπίου ήταν: µήκος 31 m, πλάτος 6.5 m, 

ύψος ορθοστάτη 2.9 m, ύψος κορφιά 4 m, γωνία κλίσης οροφής 20º, είχε όγκο 690 

m3, ενώ η κάθετη τοµή του θερµοκηπίου κάλυπτε επιφάνεια 28 m2. 

Το έδαφος του θερµοκηπίου ήταν πλήρως καλυµµένο µε τσιµέντο. 
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3.2.1 Ψύξη του θερµοκηπίου 

 

3.2.1.1 Αερισµός 

 

Ο αερισµός του θερµοκηπίου ήταν είτε φυσικός είτε δυναµικός. Ο φυσικός 

αερισµός γινόταν µε τη βοήθεια ενός συνεχόµενου παραθύρου οροφής το οποίο ήταν 

τοποθετηµένο από τη µία πλευρά της οροφής του θερµοκηπίου (δυτική πλευρά), µε 

µέγιστη επιφάνεια ανοίγµατος περίπου 26 m2 (30.5 m * 0.85 m) (Εικόνα 3.2). Ο 

έλεγχος ανοίγµατος του παραθύρου γινόταν µε θερµοστάτη τοποθετηµένο στο µέσο 

του θερµοκηπίου. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων µε φυσικό ή δυναµικό αερισµό 

το παράθυρο οροφής βρισκόταν στο µέγιστο άνοιγµα. Κατά το υπόλοιπο διάστηµα το 

παράθυρο άνοιγε όταν η θερµοκρασία στο εσωτερικό του θερµοκηπίου ξεπερνούσε 

τους 24ºC. 

Ο δυναµικός αερισµός γινόταν µε τη βοήθεια τεσσάρων ανεµιστήρων, οι οποίοι 

ήταν τοποθετηµένοι ανά δύο στις µετώπες του θερµοκηπίου (Σχήµα 3.2, Σχήµα 3.3). 

Ο αέρας εισέρχονταν στο θερµοκήπιο µε υπερπίεση από τους ανεµιστήρες και 

εξέρχονταν από το άνοιγµα αερισµού της οροφής (παράθυρο οροφής ανοιχτό στο 

µέγιστο). Η παροχή του κάθε ανεµιστήρα ήταν περίπου 4000 m3 h-1. Με παράλληλη 

λειτουργία των ανεµιστήρων και του παραθύρου οροφής, ήταν δυνατό να επιτευχθούν 

50 περίπου ανανεώσεις του αέρα του θερµοκηπίου ανά ώρα, ενώ µε φυσικό αερισµό 

επιτυγχάνονταν, ανάλογα µε την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέµου, από 5 έως 30 

περίπου ανανεώσεις του αέρα του θερµοκηπίου ανά ώρα. Ο δυναµικός αερισµός 

γενικά, ετίθετο σε λειτουργία εµπειρικά και µε βάση την εξωτερική θερµοκρασία 

κατά τη διάρκεια ηµερών όπου θεωρούνταν ότι ο φυσικός αερισµός δεν ήταν επαρκής 

για την ψύξη του θερµοκηπίου. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων µε δυναµικό 

αερισµό, το σύστηµα ετίθετο σε λειτουργία από νωρίς το πρωί µέχρι αργά το 

απόγευµα. 
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Εικόνα 3.2. Εξωτερική άποψη των παραθύρων οροφής του θερµοκηπίου. 
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3.2.1.2 ∆ροσισµός 

 

Για το δροσισµό του θερµοκηπίου υπήρχε εγκατεστηµένο σύστηµα τεχνητής 

οµίχλης υψηλής πίεσης. Το σύστηµα περιελάµβανε δύο µονάδες µε ανεµιστήρες και 

σύστηµα ψεκασµού του νερού µε κάλυψη 100 m2 η κάθε µία. Οι ανεµιστήρες, σε 

κατακόρυφη θέση, χρησιµοποιούνταν ταυτόχρονα για τη διασπορά στο χώρο των 

σταγονιδίων του νερού και την ανακύκλωση του αέρα στο θερµοκήπιο. Η διανοµή 

του νερού γινόταν από ένα κυκλικό δακτύλιο µε 8 ακροφύσια, τοποθετηµένο πάνω 

από την έξοδο του ρεύµατος του αέρα του ανεµιστήρα. Κάθε µονάδα ανεµιστήρα-

ψεκαστήρα είχε συνολική παροχή περίπου 45 l h-1 στην πίεση λειτουργίας (50 bar). 

Σύµφωνα µε τον προγραµµατισµό λειτουργίας του συστήµατος, το σύστηµα 

δροσισµού λειτουργούσε 48 δευτερόλεπτα ανά λεπτό. Εποµένως, το νερό που 

διοχετευόταν µέσω του συστήµατος δροσισµού στο θερµοκήπιο ήταν 36 lit h-1 ανά 

100 m2 εδάφους ή 10-4 lit s-1 m-2 εδάφους του θερµοκηπίου. Αν όλο το νερό που 

παρέχονταν από το σύστηµα στο θερµοκήπιο εξατµίζονταν, τότε η ισοδύναµη 

ποσότητα της αισθητής ενέργειας που θα δεσµευόταν θα αντιπροσώπευε το δυναµικό 

ψύξης του συστήµατος. Αυτό µπορεί να υπολογιστεί αν πολλαπλασιάσουµε την 

ποσότητα του νερού που διοχετεύονταν από το σύστηµα δροσισµού στο θερµοκήπιο 

µε τη λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης του νερού. Στην προκειµένη περίπτωση, το 

δυναµικό ψύξης του συστήµατος ήταν 245 W m-2 (εδάφους θερµοκηπίου), δηλαδή µε 

τη χρήση του συστήµατος τεχνητής οµίχλης ήταν δυνατή η µετατροπή 245 W m-2 

αισθητής ενέργειας σε λανθάνουσα. Η λειτουργία του συστήµατος ελεγχόταν από 

αισθητήριο υγρασίας τοποθετηµένο στο µέσο του θερµοκηπίου και το σύστηµα 

λειτουργούσε όταν η σχετική υγρασία του αέρα του θερµοκηπίου ήταν µικρότερη από 

75%. Παράλληλα, κατά την περίοδο λειτουργίας του συστήµατος δροσισµού, το 

παράθυρο του θερµοκηπίου ήταν ανοιχτό στο 20% του συνολικού ανοίγµατος. 

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος και λόγω της υψηλής πίεσης του 

νερού, δηµιουργούνταν σταγονίδια τα οποία έτειναν να παραµένουν στον αέρα, 

δηµιουργώντας έτσι οµίχλη στο εσωτερικό του θερµοκηπίου. Στην Εικόνα 3.3 

φαίνεται το εσωτερικό του θερµοκηπίου µε το σύστηµα δροσισµού σε λειτουργία, 

ενώ στην Εικόνα 3.4 το σύστηµα δροσισµού είναι εκτός λειτουργίας. 
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Εικόνα 3.3. Άποψη του εσωτερικού του θερµοκηπίου µε το σύστηµα δροσισµού σε 

λειτουργία. 

 

 

Εικόνα 3.4. Άποψη του εσωτερικού του θερµοκηπίου µε το σύστηµα δροσισµού 

εκτός λειτουργίας. 
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3.2.1.3 Σκίαση 

 

Η σκίαση του θερµοκηπίου γινόταν µε άσπρισµα της οροφής του θερµοκηπίου. 

Προκειµένου να ασπριστεί η οροφή του θερµοκηπίου χρησιµοποιήθηκε ασβέστης 

και η εφαρµογή έγινε µε ψεκασµό διαλύµατος ασβέστη, µε πυκνότητα παρόµοια µε 

αυτή που εφαρµόζουν οι παραγωγοί της περιοχής (περίπου 8 kg CaO ανά 100 kg 

νερό). 

Το θερµοκήπιο ήταν ασπρισµένο από τις 15 Ιουνίου για το 1998 και από τις 7 

Ιουλίου για το 1999 µε µέση µείωση της διαπερατότητας 40% και 59% αντίστοιχα για 

τα δύο έτη. Η αποµάκρυνση του ασβέστη γινόταν κοντά στο τέλος του Σεπτέµβρη. 
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3.3 Η καλλιέργεια 

 

Στο θερµοκήπιο υπήρχε εγκατεστηµένη υδροπονική καλλιέργεια τριανταφυλλιάς 

(Εικόνα 3.5), (Rosa hybrida cv. First Red) σε υπόστρωµα περλίτη. Η καλλιέργεια 

εγκαταστάθηκε το Μάρτιο του 1997 σε σάκους περλίτη µήκους 1 m, πλάτους 0.3 m 

και χωρητικότητας 48 lit. Η πυκνότητα φύτευσης ήταν 6 φυτά m-2, ενώ η απόσταση 

µεταξύ των γραµµών ήταν 1 m. 

Η άρδευση και λίπανση της καλλιέργειας (Κατσούλας και συνεργάτες 2000) 

γινόταν αυτόµατα, κάθε ώρα από τις 6:00 έως τις 21:00, µε σύστηµα ελεγχόµενο από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ο ρυθµός απορροής ήταν κοντά στο 40% (Lorenzo et al. 

1993), όπως συνηθίζεται και από τους παραγωγούς, προκειµένου να διατηρούνται 

άριστες συνθήκες ανάπτυξης των φυτών. 

 

 

Εικόνα 3.5. Καλλιέργεια τριανταφυλλιάς στο θερµοκήπιο 

 

Το κλάδεµα και η διαµόρφωση της καλλιέργειας γινόταν σύµφωνα µε την τεχνική 

του λυγίσµατος των βλαστών (bending) (Kool and van de Pol 1996). Σύµφωνα µε την 

τεχνική αυτή, οι βλαστοί που είναι λεπτοί και δεν πρόκειται να δώσουν καλής 

ποιότητας άνθη λυγίζονται και αφήνονται πλάγια. Με τον τρόπο αυτό ευνοείται η 
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ανάπτυξη λαίµαργων βλαστών οι οποίοι δίνουν καλής ποιότητας άνθη ενώ 

παράλληλα επιτυγχάνεται µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια και κατά συνέπεια αύξηση 

της φωτοσύνθεσης (González-Real and Baille 2000, 2001) και της διαπνοής των 

φυτών. 

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού του 1998 λυγίζονταν ο µέγιστος αριθµός 

βλαστών προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη φυλλική επιφάνεια, µε τους 

λυγισµένους βλαστούς να αντιπροσωπεύουν το 75% περίπου της συνολικής φυλλικής 

επιφάνειας. Το 1999, ο αριθµός των βλαστών που λυγίζονταν µειώθηκε κατά ένα 

παράγοντα 2, µε συνέπεια οι λυγισµένοι βλαστοί να αντιπροσωπεύουν το 40% 

περίπου της συνολικής φυλλικής επιφάνειας. 

 

Τέλος, κατά την περίοδο των µετρήσεων η επιφάνεια του εδάφους του 

θερµοκηπίου που καλύπτονταν µε καλλιέργεια Ac, ήταν περίπου 100 m2, δίνοντας 

έτσι στο λόγο της καλυµµένης µε καλλιέργεια επιφάνειας του εδάφους προς τη 

συνολική επιφάνεια του εδάφους του θερµοκηπίου, τιµή p = 0.5. 
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3.4 Μετρήσεις 

 

Οι µετρήσεις που έγιναν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων αφορούσαν κυρίως 

τους κλιµατικούς παράγοντες µέσα και έξω από το θερµοκήπιο, τη διαπνοή και τη 

φυλλική επιφάνεια των φυτών. 

Αναλυτικότερα έξω από το θερµοκήπιο καταγραφόταν (Εικόνα 3.6.α): 

 η θερµοκρασία (To, ºC) και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα (Do, kPa) µε 

αεριζόµενο ψυχρόµετρο τύπου Assman (τύπος VP1, Delta-T Devices, 

Cambridge, UK). Το έλλειµµα κορεσµού του αέρα υπολογιζόταν από 

µετρήσεις της θερµοκρασίας του υγρού και ξηρού θερµοµέτρου. 

 η ηλιακή ακτινοβολία (Go, W m-2) µε πυρανόµετρο (τύπος CM-6B, Kipp 

and Zonen, Delft, The Netherlands), 

  η ταχύτητα (u, m s-1) του ανέµου µε ανεµόµετρο κυπέλλων (τύπος AN1-

UM-3, Delta-T Devices, Cambridge, UK) και διεύθυνση του ανέµου µε 

ανεµοδείκτη (τύπος WD1-UM-3, Delta-T Devices, Cambridge, UK). 

 

 
(α)      (β) 

Εικόνα 3.6. Όργανα µετρήσεων µετεωρολογικών δεδοµένων (α) έξω από και (β) 

µέσα στο θερµοκήπιο. 
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Στο εσωτερικό του θερµοκηπίου καταγραφόταν (Εικόνα 3.6.β, Σχήµα 3.2, Σχήµα 

3.3): 

 η θερµοκρασία (Ti, ºC) και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα (Di, kPa) σε 

διάφορα επίπεδα, µε αεριζόµενα ψυχρόµετρα τύπου Assman (τύπος VP1, 

Delta-T Devices, Cambridge, UK). Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων για 

τη µελέτη του αερισµού η θερµοκρασία και έλλειµµα κορεσµού του αέρα 

καταγραφόταν σε 3 διαφορετικά επίπεδα: στο επίπεδο των λυγισµένων 

βλαστών (0.3 m) (Ti,0.3, Di,0.3), στο επίπεδο των ανθοφόρων βλαστών (0.8 

m) (Ti,0.8, Di,0.8) και στο επίπεδο πάνω από τους ανθοφόρους βλαστούς 1.8 

m (Ti,1.8, Di,1.8). Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων για τη µελέτη της 

σκίασης η θερµοκρασία και έλλειµµα κορεσµού του αέρα καταγραφόταν 

στα 0.5 m (Ti,0.5, Di,0.5) και στα 1.8 m, ενώ κατά τη διάρκεια των µετρήσεων 

για τη µελέτη του δροσισµού και της φυλλικής επιφάνειας καταγραφόταν 

στα 0.5 m. 

  η ακτινοβολία πάνω (Ga, W m-2) και κάτω (Gb, W m-2) από την 

καλλιέργεια µε πυρανόµετρα (τύπος CM-6B, Kipp and Zonen, Delft, The 

Netherlands), 

 η καθαρή ακτινοβολία πάνω (Rn,a, W m-2) και κάτω (Rn,b, W m-2) από την 

καλλιέργεια µε ραδιόµετρα (τύπος Q-7, REBS, Seattle, Washington). (Kατά 

τη διάρκεια των µετρήσεων για τη µελέτη του δροσισµού η καθαρή 

ακτινοβολία κάτω από την καλλιέργεια δεν καταγραφόταν). Από τη 

διαφορά των δύο ραδιοµέτρων, πάνω και κάτω από την καλλιέργεια (Rn,a – 

Rn,b) υπολογιζόταν η απορροφούµενη καθαρή ενέργεια από την 

καλλιέργεια Rn,int (W m-2). 

 η θερµοκρασία 7 φύλλων (Tl, ºC) µε θερµοζεύγη χαλκού-κονσταντάνης 

(τύπος T, Omega, UK), διαµέτρου 0.1 mm, τα οποία ήταν κολληµένα στην 

κάτω επιφάνεια των φύλλων: 4 σε φύλλα πλαγίων-λυγισµένων βλαστών 

(χαµηλό τµήµα της καλλιέργειας) και 3 σε φύλλα ανθοφόρων βλαστών. Η 

µέση τιµή της θερµοκρασίας της καλλιέργειας (Tc, ºC) υπολογιζόταν από 

τις µέσες τιµές της θερµοκρασίας των φύλλων. 

 η διαπνοή της καλλιέργειας µε διάταξη λυσιµέτρου, τοποθετηµένου στο 

κέντρο του θερµοκηπίου. Η συσκευή αποτελούνταν από µία ηλεκτρονική 

ζυγαριά, µε δίσκο που περιελάµβανε 2 φυτά. Παράλληλα υπήρχε 
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ανεξάρτητο σύστηµα τροφοδοσίας και στράγγισης του θρεπτικού 

διαλύµατος. Έτσι, καθώς η εξάτµιση από το υπόστρωµα ήταν µηδενική, η 

απώλεια βάρους που καταγραφόταν στη ζυγαριά ισοδυναµούσε µε τη 

διαπνοή των φυτών. 

 

 

30.5 m

Πλάγιοι 
βλαστοί 

Rn,a 
Ga 

Ti,1.8 Di,1.8 
1.8 m 

Rn,a 
Gb Λυσίµετρο 

Ti,0.5, Di,0.5 
0.5 m 

Ανατολή 

Νότος 1.7 m

2.9 m

6.5 m 

31 m

 

Σχήµα 3.1. Πειραµατικό θερµοκήπιο και µετρητικές διατάξεις. 
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7 

2 
6 

Βοράς 

Επιφάνεια 
παραθύρου = 

1.7 m * 30.5 m

Ανεµιστήρας 

∆ύση Ανατολή 

Ανατολή ∆ύση 

Μέγιστο 
άνοιγµα = 0.9 m 

1 

4 
3 

5 
 

Σχήµα 3.2. Πειραµατικό θερµοκήπιο και διάταξη των µετεωρολογικών οργάνων. 1, 

2 και 3 αεριζόµενα ψυχρόµετρα σε ύψος 0.3, 0.8 και 1.8 m από το έδαφος αντίστοιχα, 4 

και 5 ραδιόµετρα πάνω και κάτω από την καλλιέργεια αντίστοιχα και 6 και 7 

πυρανόµετρα πάνω και κάτω από την καλλιέργεια αντίστοιχα. 
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Lysimeter Gi
Rn,a

Ti, Di

Rn,b

 

2.9 m 

4.0 m

30.5 m

1.7 m

6.5 m

ροή αέρα

Λυσίµετρο

 

Σχήµα 3.3. Πειραµατικό θερµοκήπιο και µετρητικές διατάξεις. 

 

 

Για τη συλλογή, την αρχική επεξεργασία και την καταγραφή των δεδοµένων 

χρησιµοποιήθηκε σύστηµα συλλογής και καταγραφής δεδοµένων (DL 3000, Delta-T 

Devices, Cambridge, UK). Οι µετρήσεις λαµβάνονταν κάθε 30 δευτερόλεπτα και 

κάθε 10 λεπτά καταγραφόταν η µέση τιµή όλων των παραµέτρων. 

 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας ILA (m2 φύλλων m-2 εδάφους) 

υπολογίζονταν από µετρήσεις του µήκους των φύλλων (L, m). Μετά από µετρήσεις 

της φυλλικής επιφάνειας (S, m) και του µήκους των φύλλων στο εργαστήριο, 

προέκυψε µια απλή σχέση συσχέτισης του µήκους των φύλλων µε τη φυλλική 

επιφάνεια: 

 

 S = 0.26 L2 (3.1) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Πειραµατικός Εξοπλισµός 

 91

 

Κατά την περίοδο των µετρήσεων του 1998 η τιµή του δείκτη φυλλικής επιφάνειας 

µε αναφορά στη συνολική επιφάνεια του εδάφους του θερµοκηπίου ILA,g, 

υπολογίστηκε ίση µε 2, ενώ η τιµή του δείκτη µε αναφορά στην καλυµµένη µε 

καλλιέργεια επιφάνεια ILA,c, υπολογίστηκε ίση µε 4. Κατά την περίοδο του 1999 οι 

αντίστοιχες τιµές των ILA,g και ILA,c ήταν 1.1 και 2.2. Στη συνέχεια, ο ρυθµός διαπνοής 

της καλλιέργειας λΕc, εκφράζεται µε αναφορά στην καλυµµένη µε καλλιέργεια 

επιφάνεια του θερµοκηπίου Ac (Ac = 100 m2). 
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Κεφάλαιο 4 . Μελέτη της επίδρασης του αερισµού στο 

µικροκλίµα του θερµοκηπίου και την καλλιέργεια 
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4.1 Αποτελέσµατα 

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή αφορούν δύο 

ηλιόλουστες ηµέρες, µε παρόµοιες εξωτερικές συνθήκες ακτινοβολίας, την 8η 

Αυγούστου 1999, µε δυναµικό αερισµό και την 10η Αυγούστου 1999, µε φυσικό 

αερισµό. 

Λόγω της χρονικής γειτνίασης των δύο ηµερών, έγινε δεκτή η υπόθεση ότι δεν 

υπήρχαν σηµαντικές αλλαγές στη φυλλική επιφάνεια και τη φυσιολογική κατάσταση 

της καλλιέργειας. Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι τιµές των παραµέτρων του 

εξωτερικού κλίµατος κατά τη διάρκεια των δύο ηµερών (µέσες τιµές για την περίοδο 

από 9:00 έως 19:00). 

 

Πίνακας 4.1. Μέσες τιµές (για το διάστηµα 9:00 έως 19:00) των παραµέτρων του 

εξωτερικού κλίµατος κατά τη διάρκεια των µετρήσεων µε δυναµικό (8 Αυγούστου 1999) 

και φυσικό αερισµό (10 Αυγούστου 1999). 

Ηµέρα Go To eo Do u 

 W m-2 °C kPa kPa m s-1 

8 Αυγούστου 606 33.5 2.3 2.9 2.1 

10 Αυγούστου 610 35.5 2.6 3.3 1.9 

Go = ηλιακή ακτινοβολία (W m-2), To = θερµοκρασία αέρα (oC), eo = πίεση ατµών του 

αέρα (kPa), Do = έλλειµµα κορεσµού του αέρα (kPa), u = ταχύτητα ανέµου (m s-1). 

 

 

4.1.1 Το Μικροκλίµα του θερµοκηπίου 

 

4.1.1.1 Θερµοκρασία και Υγρασία 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων κατά τη διάρκεια των ηµερών 8 και 10 

Αυγούστου, επέτρεψαν την εµφάνιση και µελέτη της επίδρασης του ρυθµού 

ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου, όπως αυτός διαµορφώθηκε από τα συστήµατα 

αερισµού του θερµοκηπίου (φυσικός και δυναµικός αερισµός), στο µικροκλίµα του 

θερµοκηπίου. Η θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου φάνηκε να επηρεάζεται από 

τη µέθοδο αερισµού. Αυτό απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1.α όπου παρουσιάζεται η 
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ηµερήσια πορεία (µέσες τιµές ανά 30 λεπτά) της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ του 

αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 0.3 m και του εξωτερικού αέρα, Ti,0.3 – To για τις 

ηµέρες 8 και 10 Αυγούστου. Υπό συνθήκες φυσικού αερισµού, η θερµοκρασία του 

αέρα στα 0.3 m ήταν 1 έως 2°C µικρότερη από την εξωτερική θερµοκρασία To, ενώ 

υπό συνθήκες δυναµικού αερισµού ήταν κοντά στην εξωτερική θερµοκρασία. 

Παρατηρήθηκε επίσης κατακόρυφη διαβάθµιση στη θερµοκρασία, στη διαφορά 

δηλαδή της θερµοκρασίας του αέρα στα 0.3 m και 1.8 m (Σχήµα 4.1.β), µεγαλύτερη 

στην περίπτωση του φυσικού αερισµού (πάνω από 2.5°C), συγκρινόµενη µε την 

περίπτωση του δυναµικού αερισµού. Η θερµοκρασία του αέρα στα 1.8 m ήταν 

ελαφρά υψηλότερη (0.5 έως 1.0°C) από την εξωτερική θερµοκρασία και για τις δύο 

περιπτώσεις, µε φυσικό και δυναµικό αερισµό. Οι τιµές της θερµοκρασίας του αέρα 

στα 0.8 m ήταν µεταξύ των τιµών της θερµοκρασίας στα 0.3 m και 1.8 m, έχοντας 

γενικά τιµές πιο κοντά στη θερµοκρασία του αέρα στα 1.8 m. 

Η ανάλυση των διαφορών µεταξύ της εσωτερικής και εξωτερικής πίεσης ατµών 

του αέρα (∆e = ei,0.3 – eo) έδειξε, ότι το χαµηλότερο στρώµα του αέρα ήταν 

περισσότερο υγρό υπό συνθήκες φυσικού αερισµού, παρά υπό συνθήκες δυναµικού 

αερισµού (Σχήµα 4.2.α). Όπως και στην περίπτωση της θερµοκρασίας, βρέθηκε 

κατακόρυφη διαβάθµιση στην πίεση ατµών του αέρα και στις δύο περιπτώσεις 

αερισµού, µεγαλύτερη στην περίπτωση του φυσικού αερισµού (Σχήµα 4.2.β), µε τον 

αέρα να είναι σηµαντικά πιο υγρός στα χαµηλότερα στρώµατα παρά σε ύψος 1.8 m. 

Στο επίπεδο αυτό (1.8 m), οι τιµές της υγρασίας του αέρα του θερµοκηπίου ήταν 

κοντά στις τιµές της υγρασίας του εξωτερικού αέρα. 

 

4.1.1.2 ∆ιαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα 

 

Βρέθηκαν σηµαντικές διαφορές στη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα 

µεταξύ των µεταχειρίσεων µε φυσικό και δυναµικό αερισµό. Οι τιµές της διαφοράς 

θερµοκρασίας ήταν περισσότερο αρνητικές, όταν ο αερισµός ήταν φυσικός είτε 

εξεταζόταν η θερµοκρασία σε ύψος 0.3 m (Σχήµα 4.3.α) είτε η µέση θερµοκρασία του 

αέρα (Σχήµα 4.3.β). Οι τιµές στη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ήταν 

µικρότερες όταν εξεταζόταν η µέση θερµοκρασία του αέρα σε κατακόρυφο επίπεδο. 
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Σχήµα 4.1. (α) ∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 

0.3 m και του εξωτερικού αέρα ∆Τi-o (= Ti,0.3 - To) (ºC) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

(●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. (β) 

∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 1.8 m και 0.3 m   

∆Τi-o (= Ti,1.8 – Ti,0.3) (ºC) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός 

αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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Σχήµα 4.2. (α) ∆ιαφορά πίεσης ατµών µεταξύ του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 

0.3 m και του εξωτερικού αέρα ∆ei-o (= ei,0.3 - eo) (kPa) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

(●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. (β) 

∆ιαφορά πίεσης ατµών µεταξύ του αέρα του θερµοκηπίου σε ύψος 1.8 m και 0.3 m ∆ei-o 

(= ei,1.8 – ei,0.3) (kPa) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός 

αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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(β) 

Σχήµα 4.3. (α) ∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της καλλιέργειας και του αέρα του 

θερµοκηπίου σε ύψος 0.3 m ∆Τc (= Tc - Ti,0.3) (ºC) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 8 

Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. (β) ∆ιαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ της καλλιέργειας και της µέσης τιµής του αέρα του θερµοκηπίου 

∆Τc (= Tc - Ti) (ºC) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός 

αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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Η σχέση µεταξύ της διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα και του 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα στα 0.3 m δίνεται στο Σχήµα 4.4 (διάστηµα 9:00-

17:00). Μπορούµε να δούµε ότι τα αποτελέσµατα ακολουθούν µια λογική πορεία και 

παρουσιάζουν την συχνά παρατηρούµενη εξάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας 

καλλιέργειας-αέρα από το έλλειµµα κορεσµού του αέρα (Idso 1982). Με γραµµική 

παλινδρόµηση βρέθηκαν οι παρακάτω σχέσεις: 

 

 ∆Tc = 0.63 – 0.91 Di,0.3 (4.1) 

 

για φυσικό αερισµό, µε τιµή για το συντελεστή προσδιορισµού R2 0.96 και 

 

 ∆Tc = 0.30 – 0.38 Di,0.3 (4.2) 

 

για δυναµικό αερισµό, µε τιµή για το συντελεστή προσδιορισµού R2 0.95. 
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Σχήµα 4.4. ∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της καλλιέργειας και του αέρα του 

θερµοκηπίου σε ύψος 0.3 m ∆Τc (= Tc - Ti,0.3) (ºC) συναρτήσει του ελλείµµατος 

κορεσµού του αέρα σε ύψος 0.3 m Di,0.3 (kPa). (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, 

(o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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4.1.1.3 Έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα 

 

Η πορεία του ελλείµµατος κορεσµού µεταξύ της καλλιέργειας και του αέρα στα 

0.3 m (Dc,0.3, Σχήµα 4.5) δείχνει ότι ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει τη διαπνοή 

ήταν ελαφρά µεγαλύτερος όταν ο αερισµός ήταν δυναµικός σε σύγκριση µε την 

περίπτωση που ο αερισµός ήταν φυσικός, κυρίως κατά το θερµότερο µέρος της 

ηµέρας. Αυτό εξηγεί τη µεγαλύτερη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα και 

την υψηλότερη υγρασία του αέρα στα 0.3 m κατά τη διάρκεια της περιόδου µε φυσικό 

αερισµό. Παρόλα αυτά, δεν υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στο έλλειµµα κορεσµού 

καλλιέργειας-αέρα αν αυτό υπολογιζόταν µε τις µέσες τιµές σε κατακόρυφο επίπεδο 

(τα αποτελέσµατα δεν παρουσιάζονται). 
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Σχήµα 4.5. Έλλειµµα κορεσµού µεταξύ της καλλιέργειας και του αέρα σε ύψος 0.3 m 

Dc,0.3 (kPa) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 

10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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4.1.2 Καταµερισµός ενέργειας 

 

4.1.2.1 Ρυθµός διαπνοής 

 

∆ε βρέθηκαν σηµαντικές διαφορές στο ρυθµό διαπνοής µεταξύ των δύο 

µεταχειρίσεων αερισµού (φυσικός-δυναµικός αερισµός). Όταν η διαπνοή 

απεικονίστηκε γραφικά, συναρτήσει της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας πάνω 

από την καλλιέργεια (Σχήµα 4.6), εµφανίστηκαν φαινόµενα υστέρησης µε τη διαπνοή, 

για την ίδια τιµή της ακτινοβολίας, να παίρνει µεγαλύτερες τιµές το πρωί από ότι το 

απόγευµα. 
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Σχήµα 4.6. Ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας λEc (W m-2) συναρτήσει της 

εισερχόµενης στο θερµοκήπιο ηλιακής ακτινοβολίας Ga (W m-2). (●), 8 Αυγούστου, 

δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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4.1.2.2 Αισθητή ενέργεια και αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Όπως η διαπνοή, έτσι και η αισθητή ενέργεια Hc αναφέρεται ανά m2 εδάφους 

καλυµµένου µε καλλιέργεια. Καθώς η διαπνοή ήταν παρόµοια για τις δύο περιπτώσεις 

αερισµού, η αισθητή ενέργεια η οποία υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.5) 

από µετρήσεις της διαπνοής λEc και της απορροφούµενης καθαρής ακτινοβολίας Rn,int 

(= Rn,a - Rn,b) και ο λόγος Bowen β, βρέθηκαν επίσης παρόµοια για τις δύο 

περιπτώσεις αερισµού. Η αισθητή ενέργεια είχε σχετικά υψηλές τιµές µε µέγιστη τιµή 

περίπου 250 W m-2 κατά το µεσηµέρι. Τις πρωινές ώρες ο λόγος Bowen ήταν σχετικά 

σταθερός (β ≈ - 0.6 έως - 0.7), ενώ µειωνόταν το απόγευµα έως ότου έφτανε κοντά 

στο - 1.0. 

Στο Σχήµα 4.7 παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ της αισθητής ενέργειας Hc και της 

διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ∆Tc στα 0.3 m. Η θέση αυτή για τον 

υπολογισµό της διαφοράς θερµοκρασίας θεωρήθηκε ως η πιο ρεαλιστική, αφού το 

µεγαλύτερο µέρος της φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας (λυγισµένοι βλαστοί) 

βρίσκονταν στο χαµηλότερο επίπεδο (0-0.5 m) της καλλιέργειας. Βρέθηκε σχετικά 

καλή συσχέτιση µεταξύ των δύο αυτών µεταβλητών, ενώ η κλίση της γραµµής 

παλινδρόµησης επέτρεψε τον υπολογισµό της µέσης τιµής της αεροδυναµικής 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας ga [σχέση (2.27)]. Η γραµµή παλινδρόµησης ήταν: 

 

 Hc = 65.4 ∆Tc - 35.7 (4.3) 

 

για το φυσικό αερισµό, µε τιµή για το συντελεστή προσδιορισµού R2 = 0.92 και 

 

 Hc = 154.2 ∆Tc - 41.8 (4.4) 

 

για το δυναµικό αερισµό, µε τιµή για το συντελεστή προσδιορισµού R2 = 0.90. 

Έτσι, οι αντίστοιχες τιµές της αεροδυναµικής αγωγιµότητας ga που υπολογίστηκαν 

από την κλίση των γραµµών παλινδρόµησης ήταν, 52 mm s-1 για το φυσικό αερισµό 

και 123 mm s-1 για το δυναµικό αερισµό. 
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Σχήµα 4.7. Ροή αισθητής ενέργειας Hc (W m-2) συναρτήσει της διαφοράς 

θερµοκρασίας της καλλιέργειας και του αέρα σε ύψος 0.3 m από το έδαφος ∆Τc (= Tc – 

Ti,0.3) (ºC). (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός 

αερισµός. 

 

 

4.1.3 Συνολική και στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Η ηµερήσια πορεία της συνολικής gt,0.3 και της στοµατικής αγωγιµότητας gc,0.3 της 

καλλιέργειας κατά τη διάρκεια των δύο ηµερών, όπως αυτές υπολογίστηκαν από τις 

σχέσεις (2.21) (για την περίπτωση της καλλιέργειας) και (2.29) αντίστοιχα, από 

µετρήσεις του ελλείµµατος κορεσµού στα 0.3 m (µε τιµές για την αεροδυναµική 

αγωγιµότητα ga 52 και 123 mm s-1, για φυσικό και δυναµικό αερισµό αντίστοιχα), 

παρουσιάζεται στα Σχήµατα 4.8.α και 4.8.β, αντίστοιχα. Μπορούµε να δούµε ότι η 

συνολική gt,0.3 και η στοµατική αγωγιµότητα gc,0.3 ήταν ελαφρά µεγαλύτερες υπό 

συνθήκες φυσικού αερισµού. Και στις δύο περιπτώσεις, η µέγιστη τιµή της 

στοµατικής αγωγιµότητας gc (περίπου 10 mm s-1) επιτυγχανόταν την ίδια ώρα, 

περίπου στις 10 το πρωί. Βρέθηκε επίσης υστέρηση µεταξύ της στοµατικής 

αγωγιµότητας και της ηλιακής ακτινοβολίας και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα 

(Σχήµατα 4.9.α και 4.9.β, αντίστοιχα). 
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(β) 

Σχήµα 4.8. (α) Συνολική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gt,0.3 (mm s-1) υπολογισµένη 

χρησιµοποιόντας το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα στα 0.3 m Dc,0.3 (kPa) κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, 

φυσικός αερισµός. (β) Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gc,0.3 (kPa) 

υπολογισµένη χρησιµοποιόντας το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα στα 0.3 m 

Dc,0.3 (kPa) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 

10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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(β) 

Σχήµα 4.9. (α) Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gc,0.3 (mm s-1) συναρτήσει 

της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας Ga (W m-2). (●), 8 Αυγούστου, δυναµικός 

αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. (β) Στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας gc,0.3 (mm s-1) συναρτήσει του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di,0.3 (kPa). 

(●), 8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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4.1.4 ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

 

Ο δείκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS υπολογίστηκε από τη 

σχέση (1.1) µε τη µέγιστη θερµοκρασία ΤΜ που µπορεί να επιτευχθεί από την 

καλλιέργεια να δίνεται από τη σχέση: 

 

 
pρCa

n,a
iM

g
RTT +=  (4.5) 

 

Η ελάχιστη θερµοκρασία Τm, που µπορεί να επιτευχθεί από την καλλιέργεια, 

θεωρήθηκε ότι επιτεύχθηκε µε τη µέγιστη δυνατή αγωγιµότητα της καλλιέργειας gM 

και υπολογίστηκε από τη σχέση: 
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 (4.6) 

 

Η ηµερήσια πορεία του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας, όπως 

υπολογίστηκε στα 0.3 m και µε τιµή για την gM 15 mm s-1, παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4.10. Η τιµή αυτή της gM ήταν η µέγιστη αγωγιµότητα που παρατηρήθηκε στην 

καλλιέργεια, όπως θα δούµε στο Κεφάλαιο 6, όταν η καλλιέργεια βρισκόταν υπό 

συνθήκες µη υδατικής καταπόνησης. Οι τιµές του δείκτη υδατικής καταπόνησης ήταν 

παρόµοιες και για τις δύο περιπτώσεις. Οι υψηλότερες τιµές του δείκτη νωρίς το πρωί 

και αργά το απόγευµα οφείλονταν κυρίως στα χαµηλά επίπεδα της ηλιακής 

ακτινοβολίας και δεν πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στον προσδιορισµό του επιπέδου 

της υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας. Για το υπόλοιπο µέρος της ηµέρας, 

µπορούµε να δούµε ότι σύµφωνα µε το δείκτη υδατικής καταπόνησης η καλλιέργεια 

εµφανιζόταν να βρίσκεται σε συνθήκες σχετικής καταπόνησης, µε µέση τιµή του 

δείκτη περίπου 0.6. 
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Σχήµα 4.10. ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS,0.3 υπολογισµένος 

µε τη θερµοκρασία του αέρα σε ύψος 0.3 m Ti,0.3 (ºC) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 

8 Αυγούστου, δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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4.2 Συζήτηση 

 

4.2.1 Επίδραση στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου 

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στα Σχήµατα 4.1 και 4.2 υποδηλώνουν ότι, 

όσον αφορά τη θερµοκρασία και την υγρασία, ο δυναµικός αερισµός είχε ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός περισσότερο οµογενούς κλίµατος σε κατακόρυφο 

επίπεδο αφού, σε αντίθεση µε το φυσικό αερισµό, ήταν δυνατό να προκαλεί αρκετά 

καλή ανάµιξη του αέρα στο θερµοκήπιο. Ο αέρας που περιέβαλλε το κατώτερο 

στρώµα της καλλιέργειας ήταν ψυχρότερος και περισσότερο υγρός υπό συνθήκες 

φυσικού αερισµού. Και στις δύο περιπτώσεις, οι τιµές της θερµοκρασίας και της 

υγρασίας του αέρα σε ύψος 1.8 m ήταν κοντά σε αυτές του εξωτερικού αέρα, 

υποδεικνύοντας ότι η ανάµειξη του αέρα στο επίπεδο αυτό ήταν αρκετά καλή και ότι 

το µεγαλύτερο ποσοστό της ανταλλαγής ενέργειας και µάζας γινόταν στο επίπεδο από 

0 έως 1.8 m. 

 

 

4.2.2 Καταµερισµός ενέργειας και στοµατική αγωγιµότητα 

 

Τα επίπεδα του ρυθµού διαπνοής της καλλιέργειας, η αισθητή ενέργεια και ο λόγος 

Bowen ήταν παρόµοια και στις δύο περιπτώσεις. Ο τύπος του αερισµού δε φάνηκε να 

επηρέασε σηµαντικά τον καταµερισµό της ενέργειας στο επίπεδο της καλλιέργειας, 

παρόλο που η µέση τιµή της αεροδυναµικής αγωγιµότητας ήταν διπλάσια υπό 

συνθήκες δυναµικού αερισµού (120 mm s-1), παρά υπό συνθήκες φυσικού αερισµού 

(περίπου 50 mm s-1). Η εξήγηση µπορεί να βρίσκεται στην αντίδραση των στοµάτων 

στην υγρασία στο επίπεδο της επιφάνειας της καλλιέργειας, όπως φαίνεται από την 

ανάλυση της ηµερήσιας πορείας της υστέρησης της διαπνοής και της αγωγιµότητας 

συναρτήσει της ακτινοβολίας και του ελλείµµατος κορεσµού. Τα φαινόµενα αυτά 

έχουν ήδη αναφερθεί σε συνθήκες θερµοκηπίου (Baille et al. 1994a), καθώς επίσης 

και σε συνθήκες ανοιχτής καλλιέργειας (Gutierrez et al. 1994). Οι τελευταίοι 

ερευνητές απέδωσαν την ηµερήσια υστέρηση στην επίδραση της συµµεταβολής της 

ηλιακής ακτινοβολίας και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα στην αντίδραση των 

στοµάτων και οµαλοποίησαν την αγωγιµότητα της καλλιέργειας µε την ηλιακή 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Κεφάλαιο 4. 

 110

ακτινοβολία. Η οµαλοποίηση αποµάκρυνε την υστέρηση και εµφάνισε την ισχυρή 

αντίδραση των στοµάτων στην υγρασία. Ο ίδιος τύπος οµαλοποίησης εφαρµόστηκε 

στη στοµατική αγωγιµότητα και στην προκειµένη περίπτωση. Στο Σχήµα 4.11 

παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ της οµαλοποιηµένης αγωγιµότητας gc* (η οποία 

ορίζεται ως gc/Ga) και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα στο επίπεδο της 

επιφάνειας της καλλιέργειας Ds. Η µεταβλητή Ds επιλέχθηκε διότι χρησιµοποιείται 

συχνά ως η µεταβλητή αναφοράς στην περίπτωση µελετών που πραγµατεύονται την 

αντίδραση των στοµάτων στην υγρασία (Aphalo and Jarvis 1993). Όταν τα 

πειραµατικά δεδοµένα, που επιτεύχθηκαν µε τις δύο µεταχειρίσεις, συγκεντρώθηκαν 

και απεικονίσθηκαν συναρτήσει του ελλείµµατος κορεσµού της επιφάνειας της 

καλλιέργειας, βρέθηκε ότι η υστέρηση αποµακρύνθηκε και εµφανίστηκε µια 

καµπυλόγραµµη µείωση της οµαλοποιηµένης αγωγιµότητας όταν το έλλειµµα 

κορεσµού αυξανόταν. Η µεταβολή της αγωγιµότητας ικανοποιούσε την ίδια σχέση 

και στις δύο περιπτώσεις αερισµού (gc* = 58.2 Ds
-0.88). Έτσι, φαίνεται ότι οι συνθήκες 

υγρασίας στην επιφάνεια της καλλιέργειας εξηγούν τις διαφορές στη στοµατική 

αγωγιµότητα και τα παρόµοια επίπεδα ρυθµού διαπνοής υπό συνθήκες φυσικού και 

δυναµικού αερισµού. Οι διαφορές αυτές στην υγρασία στο επίπεδο της επιφάνειας της 

καλλιέργειας είναι το αποτέλεσµα διαφόρων αλληλεπιδράσεων µεταξύ: 

 της έντασης της ανάµειξης του αέρα και των χαρακτηριστικών της ροής του 

γύρω από την καλλιέργεια, τα οποία καθορίζουν και την αεροδυναµική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας (υψηλότερο έλλειµµα κορεσµού του αέρα στην 

περίπτωση του δυναµικού αερισµού), 

 του τοπικού κλίµατος που δηµιουργείται γύρω από την καλλιέργεια και 

 της φυσιολογικής προσαρµογής της στοµατικής αγωγιµότητας της 

καλλιέργειας στο έλλειµµα κορεσµού του αέρα στο επίπεδο της επιφάνειας 

της καλλιέργειας (όπως υποδεικνύεται από το Σχήµα 4.11), η οποία έδωσε µία 

παλίνδροµη τροφοδότηση στην υγρασία, σχέση που εξηγεί το λόγο για τον 

οποίο ο δυναµικός αερισµός δεν αύξησε την κατανάλωση νερού σε σύγκριση 

µε το φυσικό αερισµό. 
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Σχήµα 4.11. Οµαλοποιηµένη στοµατική αγωγιµότητα gc* (= gc/Gα) συναρτήσει του 

ελλείµµατος κορεσµού στην επιφάνεια της καλλιέργειας Ds (kPa). (●), 8 Αυγούστου, 

δυναµικός αερισµός, (o), 10 Αυγούστου, φυσικός αερισµός. 
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4.2.3 ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας. 

 

Η διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα, συναρτήσει του ελλείµµατος 

κορεσµού, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της υδατικής καταπόνησης της 

καλλιέργειας (Jackson et al. 1981, Idso 1982, Idso et al. 1990). Τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάσθηκαν στο Σχήµα 4.10 υποδηλώνουν ότι ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας 

της καλλιέργειας (κοντά στο 2) δεν ήταν τόσο υψηλός, ώστε να αυξήσει την υγρασία 

στην ατµόσφαιρα του θερµοκηπίου. Το έλλειµµα κορεσµού του αέρα ήταν περίπου 4 

kPa πριν το µεσηµέρι και µειωνόταν σηµαντικά αργότερα, υποδεικνύοντας µία 

σηµαντική ζήτηση του κλίµατος σε υγρασία, η οποία δεν µπορούσε να ικανοποιηθεί 

από την καλλιέργεια, παρόλο που η τελευταία ήταν καλά αρδευόµενη. Πιθανόν ένας 

µεγαλύτερος δείκτης φυλλικής επιφάνειας ή η χρήση ενός συστήµατος δροσισµού, θα 

ήταν απαραίτητα προκειµένου να ενταθεί η διαδικασία της ψύξης του θερµοκηπίου µε 

εξάτµιση και να µειωθεί η ένταση των συνθηκών θερµικής και υδατικής καταπόνησης 

στο θερµοκήπιο. Η ελαφρά χαµηλότερη στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

υπό συνθήκες βεβιασµένης συναγωγής δεν προκάλεσε και µεγαλύτερη τιµή του 

δείκτη υδατικής καταπόνησης, υποδηλώνοντας ότι άλλοι παράγοντες, όπως η 

αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας, εξουδετέρωσαν την επίδραση της 

στοµατικής αγωγιµότητας στο δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας. Η 

τελευταία επηρεάζει σηµαντικά την υπολογισµένη τιµή της µέγιστης δυνατής 

θερµοκρασίας της καλλιέργειας TM [σχέση (4.5)] και για το λόγο αυτό, όσον αφορά 

τη διαµόρφωση της τιµής του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας, µπορεί 

να έχει την ίδια ή ακόµα και µεγαλύτερη σηµασία συγκρινόµενη µε τη στοµατική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας. 
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4.3 Συµπεράσµατα 

 

Τα σπουδαιότερα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα αυτή 

δηλώνουν ότι η χρήση διαφορετικού τύπου αερισµού (φυσικός-δυναµικός) προκαλεί 

σηµαντικές διαφορές στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου και στην αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας. Οι µεταβολές αυτές δε φαίνεται να επηρεάζουν τον καταµερισµό της 

ενέργειας στο επίπεδο της καλλιέργειας. Η ροή αισθητής και λανθάνουσας ενέργειας 

δεν αυξήθηκε σηµαντικά υπό συνθήκες δυναµικού αερισµού, ενώ ο λόγος Bowen 

ήταν παρόµοιος και στις δύο περιπτώσεις, παίρνοντας τιµές στο εύρος από – 0.5 έως – 

1.0. Η ανάλυση της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας έδειξε ότι η 

αντίδραση των στοµάτων στην υγρασία στο επίπεδο του φύλλου, εξηγεί τη διατήρηση 

του ρυθµού διαπνοής σε παρόµοια επίπεδα, λόγω της αλληλεπίδρασης και ανάδρασης 

µεταξύ του ελλείµµατος κορεσµού καλλιέργειας-αέρα και της στοµατικής 

αγωγιµότητας. Η χαµηλότερη στοµατική αγωγιµότητα που παρατηρούνταν µετά τις 

10:00 το πρωί υπό συνθήκες δυναµικού αερισµού, υποδηλώνει ότι τα φυτά, πιθανόν 

λόγω κλεισίµατος των στοµάτων, να είχαν µικρότερη φωτοσύνθεση υπό τις συνθήκες 

αυτές. Αυτό φυσικά θα πρέπει να επιβεβαιωθεί διότι υπάρχουν και άλλοι κλειστοί 

κύκλοι αλληλεπίδρασης-ανάδρασης όσον αφορά την απορρόφηση του CO2, που 

σχετίζονται µε την επιφανειακή και µεσοκυττάρια συγκέντρωση του CO2. 

Τα αποτελέσµατα αυτά υποδηλώνουν ότι ένας υψηλός ρυθµός αερισµού δεν είναι 

και υποχρεωτικά η καλύτερη λύση για την ανακούφιση της καλλιέργειας από τις 

συνθήκες καταπόνησης κατά τη διάρκεια καλοκαιρινών συνθηκών. Ο φυσικός 

αερισµός, όταν δεν περιορίζεται εξαιτίας των πολύ χαµηλών ταχυτήτων του 

εξωτερικού ανέµου, ίσως είναι περισσότερο κατάλληλος για την αποφυγή συνθηκών 

καταπόνησης, καθόσον δηµιουργεί ένα λιγότερο οµοιογενές αλλά περισσότερο υγρό 

και ψυχρό περιβάλλον γύρω από την καλλιέργεια. Έτσι φαίνεται πως υπάρχει µια 

βέλτιστη τιµή του ρυθµού ανανέωσης του αέρα, η οποία βασίζεται σε φυσιολογικά 

κριτήρια και η οποία εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως οι συνθήκες 

ταχύτητας ανέµου έξω από το θερµοκήπιο, η θερµοκρασία και υγρασία, τα 

χαρακτηριστικά της ροής του ανέµου µέσα στο θερµοκήπιο (τα οποία εξαρτώνται από 

τον τύπο του αερισµού), η αεροδυναµική αγωγιµότητα και η ιδιαίτερη αντίδραση των 

διαφόρων ειδών στην υγρασία. Εποµένως, όταν γίνεται έρευνα για την εύρεση της 
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βέλτιστης (και χρονικά µεταβαλλόµενης) τιµής του ρυθµού ανανέωσης του αέρα, θα 

πρέπει να ληφθούν υπόψη και να συνεκτιµηθούν όλες οι παραπάνω παράµετροι. 
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5.1 Αποτελέσµατα 

 

Τα δεδοµένα που επιλέχθηκαν να αναλυθούν και να παρουσιαστούν στην ενότητα 

αυτή αφορούν τρεις ηλιόλουστες ηµέρες µε παρόµοιες συνθήκες ακτινοβολίας: 

 την 28η Ιουνίου 1999 (δέκα ηµέρες πριν από το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου), 

 την 8η Ιουλίου 1999 (µία ηµέρα µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου) και 

 την 16η Ιουλίου 1999 (εννέα ηµέρες µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου) 

 

Οι µέσες ηµερήσιες τιµές (διάστηµα 9:00-19:00) των εξωτερικών κλιµατικών 

παραµέτρων κατά τη διάρκεια των τριών ηµερών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1. 

 

Πίνακας 5.1. Μέσες τιµές (διάστηµα 9:00 – 19:00) των εξωτερικών κλιµατικών 

παραµέτρων κατά τη διάρκεια των τριών επιλεγµένων ηµερών (28 Ιουνίου 1999, δέκα 

ηµέρες πριν το άσπρισµα του θερµοκηπίου, 8 Ιουλίου 1999, µία ηµέρα µετά το 

άσπρισµα του θερµοκηπίου και 16 Ιουλίου 1999, εννέα ηµέρες µετά το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου). Το άσπρισµα του θερµοκηπίου έγινε στις 7 Ιουλίου 1999. 

Ηµέρα Go To eo Do u 

 MJ m-2 oC kPa kPa m s-1 

28 Ιουνίου 27.70 31.5 2.06 2.64 2.38 

8 Ιουλίου 25.56 32.8 2.01 3.02 2.33 

16 Ιουλίου 26.74 29.5 1.67 2.47 1.98 

Go = ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία (MJ m-2), To = θερµοκρασία αέρα (°C), eo = 

πίεση ατµών του αέρα (kPa), Do = έλλειµµα κορεσµού του αέρα (kPa), u = ταχύτητα ανέµου 

(m s-1). 

 

 

5.1.1 Επίδραση του ασπρίσµατος του θερµοκηπίου στη διαπερατότητα του 

θερµοκηπίου 

 

Ο συντελεστής διαπερατότητας του θερµοκηπίου στην ακτινοβολία, τ, 

υπολογίστηκε από το λόγο µετρηµένων τιµών της εισερχόµενης προς την εξωτερική 

ηλιακή ακτινοβολία (τ = Ga/Go). Η ηµερήσια πορεία του συντελεστή διαπερατότητας 
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του θερµοκηπίου κατά τη διάρκεια των τριών επιλεγµένων ηµερών παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 5.1. 
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Σχήµα 5.1. Ηµερήσια πορεία του συντελεστή διαπερατότητας του θερµοκηπίου τ, 

πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 9 

ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

Η µέση τιµή του συντελεστή τ (κατά το διάστηµα 9:00-19:00) ήταν 0.62 πριν το 

άσπρισµα του θερµοκηπίου, µε µεγάλες διακυµάνσεις γύρω από την τιµή αυτή λόγω 

της απορρόφησης της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας από το σκελετό του θερµοκηπίου 

και τον εξοπλισµό που βρισκόταν πάνω από τα αισθητήρια µέτρησης της 

ακτινοβολίας. Η µέγιστη τιµή του συντελεστή διαπερατότητας του θερµοκηπίου 

επιτυγχανόταν κατά το διάστηµα του µεσηµεριού µε το συντελεστή να φθάνει στο 

0.72, όταν κανένα µέρος του σκελετού ή του εξοπλισµού δεν εµπόδιζε την 

πρόσπτωση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας. Μετά το άσπρισµα, η µέση τιµή του 

συντελεστή διαπερατότητας του θερµοκηπίου ήταν περίπου 0.31, µε µικρές 

µεταβολές γύρω από την τιµή αυτή, καθώς η ακτινοβολία που εισερχόταν στο 

θερµοκήπιο ήταν κυρίως διάχυτη και συνεπώς λιγότερο ευαίσθητη στην παρουσία 

εσωτερικών εµποδίων. 
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Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα ποσά των ροών της ακτινοβολίας (MJ m-2) για 

το διάστηµα 9:00-19:00, κατά τη διάρκεια της 28 Ιουνίου και 16 Ιουλίου, ηµέρες οι 

οποίες παρουσιάζουν παρόµοιες τιµές για την εξωτερική ηλιακή ακτινοβολία (27.07 

και 26.74 MJ m-2, αντίστοιχα). 

 

Πίνακας 5.2. ∆ιαπερατότητα του θερµοκηπίου και ολοκληρώµατα της ακτινοβολίας 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας (ολοκλήρωση της µέσης υπολογισµένης τιµής της 

ακτινοβολίας ανά 30 λεπτά στο διάστηµα 9:00 έως 19:00), πριν (28 Ιουνίου) και µετά 

(16 Ιουλίου) το άσπρισµα του θερµοκηπίου. 

Ηµέρα Go Ga τ Rn,a Rn,a/ Ga 

 MJ m-2 MJ m-2  MJ m-2  

28 Ιουνίου 27.07 16.80 0.62 11.81 0.70 

16 Ιουλίου 26.74 8.19 0.31 5.99 0.73 

Go = ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία έξω από το θερµοκήπιο (MJ m-2), Ga = 

ενέργεια από την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο πάνω από την καλλιέργεια 

(MJ m-2), τ = συντελεστής διαπερατότητας του θερµοκηπίου στην ακτινοβολία, Ga = καθαρή 

ενέργεια πάνω από την καλλιέργεια (MJ m-2). 

 

Η πυκνότητα του διαλύµατος που εφαρµόστηκε για το άσπρισµα του θερµοκηπίου 

ήταν σχετικά ισχυρή και µείωσε κατά τον ίδιο βαθµό (περίπου 50%) την εισερχόµενη 

ηλιακή Ga και καθαρή Rn,a πάνω από την καλλιέργεια ακτινοβολία. Ο λόγος της 

καθαρής ακτινοβολίας προς την ηλιακή ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια δεν 

άλλαξε σηµαντικά µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου (Rn,a/Ga = 0.70 και 0.73 πριν 

και µετά το άσπρισµα αντίστοιχα). Το ίδιο παρατηρήθηκε και για το λόγο της ηλιακής 

προς την απορροφούµενη από την καλλιέργεια καθαρή ακτινοβολία, του οποίου η 

τιµή ήταν περίπου 0.72 και για τις δύο περιπτώσεις. 

 

 

5.1.2 Θερµοκρασία και έλλειµµα κορεσµού του αέρα 

 

Η ηµερήσια µεταβολή της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ του αέρα του 

θερµοκηπίου σε ύψος 1.8 m και του εξωτερικού αέρα του θερµοκηπίου ∆Ti-o = Ti,1.8 – 

To, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.2. Παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση στη διαφορά 
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θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια των ηµερών µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου, η 

µέση τιµή (διάστηµα 9:00-19:00) της οποίας ήταν περίπου 5ºC, στις 28 Ιουνίου και 

µόνο 0.6ºC στις 8 και 16 Ιουλίου. Η µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας του αέρα του 

θερµοκηπίου ήταν 40.2ºC, στις 28 Ιουνίου (µέγιστη θερµοκρασία εξωτερικού αέρα To 

περίπου 35.0ºC), ενώ η αντίστοιχη τιµή της θερµοκρασίας στις 8 Ιουλίου ήταν µόνο 

36.0ºC (µέγιστη θερµοκρασία εξωτερικού αέρα To περίπου 35.3ºC). Η θερµοκρασία 

του αέρα του θερµοκηπίου σε απόσταση 0.5 m από το έδαφος ήταν ελαφρώς 

µικρότερη σε σχέση µε αυτή στα 1.8 m (διαφορά περίπου 1ºC), τόσο πριν όσο και 

µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου (τα αποτελέσµατα δεν παρουσιάζονται). 
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Σχήµα 5.2. Ηµερήσια πορεία της διαφοράς θερµοκρασίας εσωτερικού-εξωτερικού 

αέρα ∆Τi-o (= Ti,1.8 – To) (ºC), πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 

Ιουλίου 1999 (▬) και 9 ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

Η ηµερήσια πορεία του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου Di,1.8, 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.3. Κατά την περίοδο πριν από το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου, η µέγιστη τιµή του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα ήταν κοντά στα 6 

kPa και σηµειωνόταν κατά τη διάρκεια του απογεύµατος, ενώ µετά το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου το έλλειµµα κορεσµού του αέρα δεν ξεπερνούσε τα 4 kPa. Οι 

χαµηλότερες τιµές του Di,1.8 στις 16 Ιουλίου, συγκρινόµενες µε τις τιµές του στις 8 
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Ιουλίου µπορούν να αποδοθούν στις χαµηλότερες τιµές του ελλείµµατος κορεσµού 

του εξωτερικού αέρα κατά τη διάρκεια της 16ης Ιουλίου (µέση διαφορά στο έλλειµµα 

κορεσµού του εξωτερικού αέρα, µεταξύ των δύο ηµερών, περίπου 0.6 kPa). 
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Σχήµα 5.3. Ηµερήσια πορεία του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di,1.8 (kPa), πριν 

το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 9 ηµέρες 

µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

 

5.1.3 ∆ιαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας αέρα και έλλειµµα κορεσµού της 

καλλιέργειας 

 

Στο Σχήµα 5.4 παρουσιάζεται η ηµερήσια πορεία της διαφοράς θερµοκρασίας 

καλλιέργειας-αέρα, ∆Tc (= Tc – Ti,0.5). Μπορούµε να δούµε ότι η θερµοκρασία της 

καλλιέργειας ήταν σηµαντικά υψηλότερη από αυτή του αέρα, πριν το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου (µέγιστη θετική διαφορά ∆Tc περίπου 5ºC αργά το πρωί), ενώ ήταν 

ελαφρώς, λογικά χαµηλότερη από αυτή του αέρα, µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου 

(µέγιστη αρνητική διαφορά ∆Tc περίπου –1ºC στις 8 Ιουλίου και –2ºC στις 16 

Ιουλίου). 
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Σχήµα 5.4. Ηµερήσια πορεία της διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ∆Tc (= 

Tc – Ti,0.5) (ºC), πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 

(▬) και 9 ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

Η ηµερήσια πορεία του ελλείµµατος κορεσµού καλλιέργειας-αέρα (Dc, σηµείο 

υπολογισµού 0.5 m, Σχήµα 5.5) παρουσίαζε παρόµοιες µεταβολές, όπως και το 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου Di,1.8 (Σχήµα 5.3), µε ακόµη 

µεγαλύτερες διαφορές µεταξύ των δύο περιόδων, πριν και µετά το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου. Πριν το άσπρισµα, το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα σηµείωνε 

τη µέγιστη τιµή του, περίπου 7 kPa, κατά τη διάρκεια του απογεύµατος, ενώ ήταν 

λιγότερο από 4 kPa στις 8 Ιουλίου και λιγότερο από 3 kPa στις 16 Ιουλίου. Κατά µέσο 

όρο, για το διάστηµα από 9:00 έως 19:00, η µέση µείωση που παρατηρήθηκε στο Dc 

λόγω του ασπρίσµατος του θερµοκηπίου ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη (περίπου 2.5 

έως 3 kPa) από αυτή που παρατηρήθηκε στο έλλειµµα κορεσµού του αέρα (1.5 έως 2 

kPa). Όπως παρατηρήθηκε και στην περίπτωση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα, 

το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα ήταν χαµηλότερο στις 16 Ιουλίου από ότι 

στις 8 Ιουλίου. 
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Σχήµα 5.5. Ηµερήσια πορεία του ελλείµµατος κορεσµού καλλιέργειας-αέρα Dc 

(kPa), πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 

9 ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

 

5.1.4 Επίδραση του ασπρίσµατος στον καταµερισµό της ενέργειας σε αισθητή 

και λανθάνουσα στο επίπεδο της καλλιέργειας 

 

5.1.4.1 Ρυθµός διαπνοής 

 

Στο Σχήµα 5.6 παρουσιάζεται η ηµερήσια πορεία του ρυθµού διαπνοής της 

καλλιέργειας λEc, κατά τη διάρκεια των τριών ηµερών. Μετά το άσπρισµα της 

οροφής του θερµοκηπίου παρατηρήθηκε 18% αύξηση στο ρυθµό διαπνοής της 

καλλιέργειας. Οι σηµαντικότερες διαφορές παρατηρήθηκαν κυρίως κατά το 

θερµότερο διάστηµα της ηµέρας, από 10:00 έως 17:00. 

 

5.1.4.2 Αισθητή ενέργεια της καλλιέργειας 

 

Η ηµερήσια πορεία της ροής αισθητής ενέργειας της καλλιέργειας Hc (Σχήµα 5.7) 

αποκαλύπτει µια ριζική αλλαγή στον καταµερισµό της ενέργειας στο επίπεδο της 
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καλλιέργειας, κάτι που φάνηκε αρχικά και από τις διαφορές στη διαφορά 

θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα, πριν και µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου. Η 

αισθητή ενέργεια είχε θετικές τιµές πριν την εφαρµογή του ασπρίσµατος του 

θερµοκηπίου και αρνητικές µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου. Οι διακυµάνσεις που 

παρατηρήθηκαν στην τιµή της Hc πριν το άσπρισµα, οφείλονταν πιθανόν στην 

επίδραση του σκελετού του θερµοκηπίου (πρόσπτωση της άµεσης ακτινοβολίας) στον 

αισθητήρα µέτρησης της καθαρής ακτινοβολίας. Οι διακυµάνσεις αυτές δεν 

παρατηρήθηκαν µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου, αφού η ακτινοβολία που 

εισερχόταν στο θερµοκήπιο ήταν κυρίως διάχυτη. 
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Σχήµα 5.6. Ηµερήσια πορεία του ρυθµού διαπνοής της καλλιέργειας λEc (W m-2), 

πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 9 

ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

 

5.1.4.3 Λόγος Bowen 

 

Πριν το άσπρισµα, ο λόγος του Bowen β (= Hc/λEc), είχε θετικές τιµές κατά το 

µεγαλύτερο µέρος της ηµέρας στο εύρος 0.4 έως 0.8, εκτός περιόδων νωρίς το πρωί 

και αργά το απόγευµα. Οι λόγοι που προκαλούσαν τις διακυµάνσεις του λόγου Bowen 
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πριν το άσπρισµα του θερµοκηπίου, µπορούµε να πούµε ότι ήταν οι ίδιοι µε αυτούς 

που προκαλούσαν τις διακυµάνσεις στην αισθητή ενέργεια. Μετά το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου, ο β ήταν αρνητικός και µειώνονταν σταθερά κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας µε τιµές από –0.4 έως–0.6 (Σχήµα 5.8). 
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Σχήµα 5.7. Ηµερήσια πορεία της ροής αισθητής ενέργειας Hc (W m-2), πριν το 

άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 9 ηµέρες µετά, 

16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

 

5.1.5 Στοµατική και αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Η µέση τιµή της αεροδυναµικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας ga υπολογίστηκε 

για κάθε ηµέρα ξεχωριστά από τη γραµµική σχέση που συνδέει την αισθητή ενέργεια 

Hc µε τη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ∆Τc (σχέση 2.27). Οι τιµές της 

αεροδυναµικής αγωγιµότητας που υπολογίστηκαν για τις τρεις ηµέρες ήταν 

παρόµοιες µε διακυµάνσεις από 35 έως 52 mm s-1. Στους υπολογισµούς που γίνονται 

στη συνέχεια, η αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας θεωρήθηκε σταθερή µε 

τιµή 40 mm s-1. 
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Σχήµα 5.8. Ηµερήσια πορεία του λόγου Bowen β, πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 

1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 9 ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ 

▬ ▬). 

 

Πριν το άσπρισµα του θερµοκηπίου, η στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gc 

έπαιρνε τη µέγιστη τιµή της νωρίς το πρωί (4 mm s-1 στις 9:00) και στη συνέχεια 

µειώνονταν απότοµα, µέχρι να πάρει δύο ώρες αργότερα, την τιµή των 2.5 mm s-1. 

Αργά το απόγευµα σηµειωνόταν µια µικρή αύξηση στη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας (Σχήµα 5.9). 

Μετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου, παρατηρήθηκαν σηµαντικές αλλαγές στην 

ηµερήσια πορεία της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας. 

Συγκεκριµένα, την ηµέρα αµέσως µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου (8 Ιουλίου), 

η τιµή της στοµατικής αγωγιµότητας στις 9:00 το πρωί ήταν η ίδια, όπως και στις 28 

Ιουνίου, µε τη διαφορά ότι η τιµή αυτή διατηρήθηκε –αυξανόµενη ελαφρά µέχρι τα 5 

mm s-1 – για όλη τη διάρκεια της ηµέρας. Η αρχική τιµή της αγωγιµότητας στις 9:00 

το πρωί της 16ης Ιουλίου ήταν µεγαλύτερη (5 mm s-1), ενώ άγγιξε και συνέχισε να 

κινείται στο όριο των 6 mm s-1 το απόγευµα, παρουσιάζοντας έτσι παρόµοια πορεία 

µε αυτή της 8ης Ιουλίου. 
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Σχήµα 5.9. Ηµερήσια πορεία της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας gc (mm 

s-1), πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 9 

ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 

 

 

5.1.6 ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

 

Στο Σχήµα 5.10 παρουσιάζεται η ηµερήσια πορεία του δείκτη υδατικής 

καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS, ο οποίος υπολογίστηκε όπως και στην 

παράγραφο 4.1.4. Από το Σχήµα 5.10, µπορούµε να πούµε ότι η καλλιέργεια 

καταπονούνταν σηµαντικά στις 28 Ιουνίου, πριν το άσπρισµα του θερµοκηπίου, µε 

τιµές για το δείκτη υδατικής καταπόνησης κοντά ή και µεγαλύτερες από 0.9, κατά τη 

διάρκεια του πρωινού και µικρότερες, κοντά στο 0.7, κατά τη διάρκεια του 

απογεύµατος. Οι τιµές του δείκτη υδατικής καταπόνησης ήταν µικρότερες την ηµέρα 

µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου άλλα σχετικά υψηλές, µε µέση τιµή του ICWS 

περίπου 0.65. Η µείωση στο δείκτη υδατικής καταπόνησης ήταν περισσότερο 

σηµαντική µε το δείκτη να παίρνει τιµές από 0.4 έως 0.5 µία εβδοµάδα µετά το 

άσπρισµα. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Κεφάλαιο 5. 

 128

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

9:00 12:00 15:00 18:00
Τοπική ώρα

∆ε
ίκ
τη
ς 
υδ
ατ
ικ
ής

 κ
ατ
απ
όν
ησ
ης

 τ
ης

 κ
αλ
λι
έρ
γε
ια
ς 

I C
W

S

Πριν

1 ηµέρα µετά

9 ηµέρες µετά

 

Σχήµα 5.10. Ηµερήσια πορεία του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

ICWS, πριν το άσπρισµα, 28 Ιουνίου 1999 (- - -), αµέσως µετά, 8 Ιουλίου 1999 (▬) και 9 

ηµέρες µετά, 16 Ιουλίου 1999 (▬ ▬ ▬). 
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5.2 Συζήτηση 

 

5.2.1 Αλλαγές στο µικροκλίµα 

 

Με το άσπρισµα του θερµοκηπίου, ένα παχύ σχετικά στρώµα ασβέστη 

εφαρµόστηκε στην εξωτερική επιφάνεια του θερµοκηπίου, προκαλώντας µείωση της 

ηλιακής και της καθαρής ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο περίπου κατά 50% (Πίνακας 

5.2). Η δραστική αυτή µείωση στο φορτίο ακτινοβολίας του θερµοκηπίου οδήγησε σε 

έµµεσες τροποποιήσεις των άλλων µικροκλιµατικών παραµέτρων του θερµοκηπίου, 

όπως της θερµοκρασίας και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα του θερµοκηπίου, 

µέσα από τις αλληλεπιδράσεις της καλλιέργειας µε το κλίµα. Οι διαφορές στην 

κατανοµή της ενέργειας και στην αντίδραση της καλλιέργειας που προκλήθηκαν από 

την τροποποίηση του φορτίου της ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο, επηρέασαν θετικά 

τη θερµοκρασία και την υγρασία, οι τιµές των οποίων ήταν κοντά σε αυτές του 

εξωτερικού κλίµατος. Οι ακραίες τιµές θερµοκρασίας και ελλείµµατος κορεσµού του 

αέρα που παρατηρήθηκαν σε ύψος 1.8 m (≈ 40ºC και ≈ 6 kPa) πριν το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου (Σχήµα 5.2 και Σχήµα 5.3) µειώθηκαν σηµαντικά µετά το άσπρισµα. 

 

 

5.2.2 Επίδραση του ασπρίσµατος στον καταµερισµό της ενέργειας στο 

θερµοκήπιο 

 

Πριν το άσπρισµα του θερµοκηπίου, ο ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας ήταν 

χαµηλός, περίπου το 60% της καθαρής ακτινοβολίας που απορροφούσε η 

καλλιέργεια. Για το λόγο αυτό, η αισθητή ενέργεια και κατά συνέπεια και ο λόγος 

Bowen, είχαν θετικές και σχετικά υψηλές τιµές (Σχήµα 5.7 και Σχήµα 5.8). Η 

καλλιέργεια δεν είχε τη δυνατότητα να µετατρέψει όλη την εισερχόµενη ακτινοβολία 

σε λανθάνουσα, απελευθέρωνε αισθητή ενέργεια στον αέρα του θερµοκηπίου και 

κατά συνέπεια συνέβαλε στη θέρµανσή του, όπως άλλωστε αποδεικνύεται και από τις 

υψηλές θετικές τιµές της διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα (Σχήµα 5.4). 

Μετά το άσπρισµα, ο ρυθµός διαπνοής ξεπερνούσε την απορροφούµενη καθαρή 

ακτινοβολία, οδηγώντας έτσι τη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα, την 

αισθητή ενέργεια και το λόγο Bowen σε αρνητικές τιµές. Στην περίπτωση αυτή η 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Κεφάλαιο 5. 

 130

διαπνοή της καλλιέργειας συνέβαλε σηµαντικά στην ψύξη του αέρα θερµοκηπίου, 

κάτι το οποίο εξηγεί την πτώση της θερµοκρασίας και του ελλείµµατος κορεσµού του 

αέρα µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου. 

Αγνοώντας τη ροή ενέργειας από και προς το έδαφος και υποθέτοντας ότι η 

αισθητή ενέργεια που απελευθερώνεται από το ακάλυπτο µε καλλιέργεια έδαφος (Hg) 

είναι ίση µε την καθαρή ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια (Rn,a), εφαρµόστηκε 

ένα απλό ενεργειακό ισοζύγιο του αέρα του θερµοκηπίου, προκειµένου να 

υπολογισθεί το ποσό της αισθητής ενέργειας (Hv) που εξερχόταν διαµέσου των 

παράθυρων του θερµοκηπίου (Seginer 1994): 

 

 Hv = p Hc + (1 – p) Hg (5.1) 

 

Για τους υπολογισµούς, ο λόγος του ακάλυπτου προς το καλυµµένο έδαφος p 

θεωρήθηκε ίσος µε 0.5. Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται οι υπολογισµένες τιµές 

διαφόρων παραµέτρων, το µεσηµέρι της 28ης Ιουνίου και 16ης Ιουλίου, 

χρησιµοποιώντας µετρήσεις των ∆Ti-ο, Rn,a, και λEc (µέσες ωριαίες τιµές), για το ίδιο 

διάστηµα. 

Η αισθητή ενέργεια που υπολογίστηκε µε αυτό τον τρόπο ήταν 242 W m-2 πριν 

από το άσπρισµα του θερµοκηπίου και µειώθηκε στα 47 W m-2 µετά από αυτό, κάτι 

που αντιστοιχεί σε µείωση της αισθητής ενέργειας που ελευθερωνόταν στο 

θερµοκήπιο κατά ένα συντελεστή 5.1. Παράλληλα, η διαφορά θερµοκρασίας του 

εσωτερικού και εξωτερικού αέρα ήταν 6.1ºC και µειώθηκε στους 0.9ºC αντίστοιχα 

πριν και µετά το άσπρισµα, δίνοντας έτσι µείωση κατά ένα συντελεστή 6.8. Για το 

λόγο αυτό η αεροδυναµική αγωγιµότητα του θερµοκηπίου gv (m s-1), που 

υπολογίστηκε από τη σχέση: 

 

 
oi

v
v T

Hg
−∆

=
pρC

 (5.2) 

 

είχε ανάλογα µεγέθη για τις δύο περιόδους: 31 mm s-1 στις 28 Ιουνίου, για µια 

ταχύτητα ανέµου έξω από το θερµοκήπιο u = 3.7 m s-1 και 42 mm s-1 στις 16 Ιουλίου, 

για µια ταχύτητα ανέµου u = 2.1 m s-1. Υπολογίζοντας τις ανανεώσεις του αέρα του 

θερµοκηπίου ανά ώρα Ν (= αριθµός αλλαγών του όγκου του αέρα του θερµοκηπίου 
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ανά ώρα, h-1) από τη σχέση (2.12), µε την gv σε m s-1, και το λόγο V/Ag = 690 m3 /200 

m2, οι τιµές του Ν βρέθηκαν να είναι 32 h-1 και 44 h-1 για την περίοδο πριν και µετά 

το άσπρισµα του θερµοκηπίου αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές είναι λογικές τιµές 

ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου για τα επίπεδα της ταχύτητας του ανέµου που 

επικρατούσαν και για 100% άνοιγµα του παραθύρου του θερµοκηπίου. 

Η ολική ηλιακή ακτινοβολία έξω από το θερµοκήπιο έφθανε τα 925 W m-2 (µέση 

ωριαία τιµή) το µεσηµέρι. Ο Kittas et al. (1987) παρατήρησαν, ότι ο απαραίτητος 

ρυθµός ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου προκειµένου να διατηρηθεί µια 

διαφορά θερµοκρασίας εξωτερικού-εσωτερικού αέρα 5ºC, για τέτοιες τιµές της 

ακτινοβολίας και µε την υπόθεση ότι η µισή ενέργεια από την ακτινοβολία 

µετατρέπεται σε λανθάνουσα, είναι περίπου 50 h-1. Για την ίδια υπόθεση όσον αφορά 

τη λανθάνουσα ενέργεια ο απαραίτητος ρυθµός ανανέωσης του αέρα, προκειµένου να 

διατηρηθεί µια διαφορά 1ºC, είναι 260 h-1. 

Οι παραπάνω υπολογισµοί αποδεικνύουν ότι ο αερισµός από µόνος του δεν µπορεί 

να ανακουφίσει το θερµοκήπιο από το πλεονάζον θερµικό φορτίο, ιδιαίτερα όταν η 

διαπνοή της καλλιέργειας περιορίζεται σε ένα µικρό ποσοστό του φορτίου της 

ακτινοβολίας. 

 

Πίνακας 5.3. Υπολογισµός της αισθητής ενέργειας που χανόταν από το θερµοκήπιο 

µε αερισµό και διαφυγές Hv (W m-2), της αεροδυναµικής αγωγιµότητας του θερµοκηπίου 

gv (mm s-1) και του ρυθµού ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου N (h-1). 

 Go Ga Rn,a Rn,int λEc Hc ∆Ti-ο Hv gv N 

 W m-2 W m-2 W m-2 W m-2 W m-2 W m-2 ºC W m-2 mm s-1 h-1

28/6 925 647 332 388 236 152 6.3 242 31 32

16/7 930 322 227 164 298 -134 0.9 47 42 44

Go = ηλιακή ακτινοβολία έξω από το θερµοκήπιο (W m-2), Ga = εισερχόµενη ηλιακή 

ακτινοβολία (W m-2), Rn,a = καθαρή ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια (W m-2), Rn,int = 

καθαρή ακτινοβολία απορροφούµενη από την καλλιέργεια (W m-2), λEc, λανθάνουσα 

ενέργεια (W m-2), Hc = αισθητή ενέργεια καλλιέργειας-αέρα (W m-2), ∆Ti-ο = διαφορά 

θερµοκρασίας εσωτερικού-εξωτερικού αέρα (oC). Με πλάγια γραφή παρουσιάζονται οι 

µετρηµένες τιµές κοντά στο ηλιακό µεσηµέρι. 
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5.2.3 Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Ο ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας (Σχήµα 5.6) δεν επηρεάστηκε από την 

εφαρµογή του ασπρίσµατος του θερµοκηπίου τόσο, όσο οι άλλες µεταβλητές - ροές 

(π.χ. καθαρή ακτινοβολία, αισθητή ενέργεια). Η διαφορά στη λανθάνουσα ενέργεια 

πριν και µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου, που υπολογίστηκε - ολοκληρώθηκε για 

όλη τη διάρκεια της ηµέρας, ήταν σχετικά µικρή. Έτσι, παρά το γεγονός ότι η 

εισερχόµενη στο θερµοκήπιο ακτινοβολία µειώθηκε σηµαντικά µετά το άσπρισµα του 

θερµοκηπίου, η λανθάνουσα ενέργεια αυξήθηκε περίπου κατά 18%. Αυτό µπορεί να 

εξηγηθεί από τις τιµές που έπαιρνε η στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

(Σχήµα 5.9), η οποία ήταν περίπου διπλάσια, µετά το άσπρισµα του θερµοκηπίου. 

Κατά συνέπεια, καθώς το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας αέρα Dc ήταν περίπου στο 

µισό της τιµής του πριν το άσπρισµα (Σχήµα 5.5), ο ρυθµός διαπνοής δεν 

επηρεάστηκε σηµαντικά. Παρατηρήθηκε έτσι µια εξισορρόπηση µεταξύ του 

ελλείµµατος κορεσµού καλλιέργειας-αέρα και της στοµατικής αγωγιµότητας της 

καλλιέργειας η οποία επέτρεψε στην καλλιέργεια να διατηρήσει παρόµοια επίπεδα 

ρυθµού διαπνοής. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, κατά την περίοδο µετά το ασβέστωµα του 

θερµοκηπίου µέσα σε οκτώ ηµέρες, η στοµατική αγωγιµότητα αυξήθηκε από τα 5 στα 

6 mm s-1. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από την άµεση αντίδραση-ανάκαµψη της 

καλλιέργειας αµέσως µετά το άσπρισµα, ανάκαµψη η οποία ακολούθησε µετά από 

µια περίοδο υψηλής υδατικής και θερµικής καταπόνησης – όπως παρουσιάζεται για 

την 28η Ιουνίου – όταν η καλλιέργεια είχε πρακτικά σταµατήσει να αναπτύσσεται. Η 

άµεση έκπτυξη νέων φύλλων, σε συνάρτηση µε την ανάκαµψη των είδη υπαρχόντων 

ώριµων φύλλων, κάτω από τις νέες βελτιωµένες συνθήκες του περιβάλλοντος, 

φαίνεται πως βελτίωσε τη λειτουργία των στοµάτων στο επίπεδο της καλλιέργειας. 

Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο το οποίο, αν και δεν εµπίπτει στους στόχους της 

παρούσης εργασίας, αξίζει να σηµειωθεί, είναι ο µακροχρόνιος εγκλιµατισµός της 

καλλιέργειας της τριανταφυλλιάς σε εντελώς διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες. Έχει 

παρατηρηθεί πως η τριανταφυλλιά προσαρµόζει τις συγκεντρώσεις των ιόντων που 

απορροφά συναρτήσει του επιπέδου της ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξής της (González-Real and Baille 2000). Είναι λοιπόν πιθανό το άσπρισµα 

του θερµοκηπίου να έχει και µία µακροχρόνια (εποχιακή) επίδραση στη 
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φωτοσυνθετική ικανότητα και την παραγωγικότητα της καλλιέργειας καθώς και την 

ποιότητα των παραγοµένων προϊόντων. 

 

 

5.2.4 ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

 

Η διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα συναρτήσει του ελλείµµατος 

κορεσµού του αέρα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της υδατικής καταπόνησης 

της καλλιέργειας. Ο δείκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS 

αντιπροσωπεύει µια µέτρηση του µεγέθους της διαφοράς 1 – Ec/Ec,p, όπου Ec,p είναι η 

δυνητική διαπνοή µιας καλά αρδευόµενης καλλιέργειας (Jones 1992). Ο δείκτης 

αυτός είναι ευαίσθητος στην ηλιακή ακτινοβολία [σχέσεις (4.5) και (4.6)] και για το 

λόγο αυτό, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.10, επηρεάστηκε σηµαντικά από την 

εφαρµογή του ασβεστώµατος στο θερµοκήπιο. Το ασβέστωµα του θερµοκηπίου 

µείωσε σηµαντικά τα επίπεδα της υδατικής και θερµικής καταπόνησης στο 

θερµοκήπιο και βελτίωσε τη συµπεριφορά της καλλιέργειας συµβάλλοντας µία 

εβδοµάδα αργότερα στην πτώση του δείκτη από το 0.65 στο 0.45. Αυτό επιβεβαιώνει 

τα αποτελέσµατα που βρέθηκαν και για την περίπτωση της στοµατικής αγωγιµότητας 

της καλλιέργειας όπου παρατηρήθηκε ανάλογη, σταδιακή βελτίωση (αύξηση), µετά 

το ασβέστωµα του θερµοκηπίου. 

Από την πλευρά των παραγωγών, ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζονται, όταν χρησιµοποιείται το άσπρισµα για τη µείωση του θερµικού 

φορτίου στο θερµοκήπιο, αφορά στον καθορισµό του χρόνου εφαρµογής του 

ασπρίσµατος, καθώς επίσης και στην ένταση της σκίασης που απαιτείται. Στην 

περίπτωσή µας το άσπρισµα θα έπρεπε να είχε γίνει νωρίτερα διότι η καλλιέργεια 

ήταν ήδη υπό συνθήκες καταπόνησης, δέκα ηµέρες πριν την εφαρµογή του 

ασπρίσµατος. Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν εδώ, µπορούµε 

να πούµε ότι ο δείκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο, προκειµένου να αποφασιστεί ο χρόνος ασπρίσµατος του 

θερµοκηπίου. Η πυκνότητα του διαλύµατος, από την άλλη πλευρά, που 

χρησιµοποιήθηκε για το ασβέστωµα του θερµοκηπίου, ήταν προφανώς επαρκής, παρά 

το γεγονός ότι η ένταση της σκίασης που επιτεύχθηκε ήταν της τάξης του 50 %. Αν το 

άσπρισµα του θερµοκηπίου γινόταν νωρίτερα δηλαδή πριν τον Ιούλιο, πιθανόν να 
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ήταν επιθυµητό ένα µικρότερης έντασης ασβέστωµα. Μερικοί παραγωγοί προτιµούν 

να ασβεστώνουν νωρίτερα αλλά µε µικρότερη ένταση. Προσοµοιώµατα που 

συνυπολογίζουν τους διάφορους φυσικούς και φυσιολογικούς µηχανισµούς και τις 

αλληλεπιδράσεις τους στο σύστηµα θερµοκήπιο (Aubinet et al. 1989, González-Real 

and Baille 2001), θα µπορούσαν ίσως να προσφέρουν περισσότερη γνώση, όσον 

αφορά στη µελέτη της επίδρασης της έντασης του ασβεστώµατος του θερµοκηπίου 

και της περιόδου εφαρµογής του στην παραγωγή των θερµοκηπιακών προϊόντων. 
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5.3 Συµπεράσµατα 

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν στην ενότητα αυτή υποδηλώνουν εµφανώς 

το κέρδος από το ασβέστωµα του καλύµµατος (γυαλιού) του θερµοκηπίου τόσο στο 

µικροκλίµα του θερµοκηπίου, όσο και στην καλλιέργεια. Οι συνθήκες υψηλής 

υδατικής και θερµικής καταπόνησης, στις οποίες εκτίθονταν η καλλιέργεια κατά τη 

διάρκεια της περιόδου πριν από το άσπρισµα του θερµοκηπίου, δεν παρατηρήθηκαν 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας µετά το ασβέστωµα του θερµοκηπίου, καθώς το 

σύστηµα καλλιέργεια-µικροκλίµα αντέδρασε άµεσα στην απότοµη µεταβολή των 

συνθηκών ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο. Η αντίδραση αυτή του συστήµατος 

ακολουθήθηκε από µια σταδιακή βελτίωση της φυσιολογικής κατάστασης της 

καλλιέργειας, όπως παρατηρήθηκε και από την αύξηση στη στοµατική αγωγιµότητα 

της καλλιέργειας και τη µείωση του δείκτη υδατικής καταπόνησης, µία εβδοµάδα 

µετά την εφαρµογή του ασβεστώµατος. 

Το τελευταίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, διότι υποδηλώνει ότι η καλλιέργεια της 

τριανταφυλλιάς έχει την ικανότητα να αντέχει σε συνθήκες καταπόνησης για σχετικά 

µεγάλες περιόδους και ότι µπορεί να επανέρχεται και να λειτουργεί φυσιολογικά µέσα 

σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 
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6.1 Αποτελέσµατα 

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή αφορούν δύο διαδοχικές 

περιόδους τριών ηµερών κατά τη διάρκεια του Αυγούστου του 1998 και 

συγκεκριµένα: 

 τρεις ηλιόλουστες ηµέρες χωρίς το σύστηµα δροσισµού σε λειτουργία (19, 

20, 21 Αυγούστου), µε ασπρισµένο θερµοκήπιο και 

 τρεις ηλιόλουστες ηµέρες µε το σύστηµα δροσισµού σε λειτουργία (25, 26, 

27 Αυγούστου), µε ασπρισµένο θερµοκήπιο. 

Τα δεδοµένα καλύπτουν το διάστηµα από 8:00 έως 19:00 και είναι µέσες τιµές 30 

λεπτών. Το ηλιακό µεσηµέρι αντιστοιχούσε περίπου στις 13:00. 

 

 

6.1.1 Εξωτερικές συνθήκες 

 

Τα χαρακτηριστικά του εξωτερικού κλίµατος (µέσες τιµές για το διάστηµα 8:00 

έως 19:00) κατά τη διάρκεια των δύο περιόδων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1. ∆εν 

παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στις εξωτερικές συνθήκες µεταξύ των δύο 

περιόδων. 

 

Πίνακας 6.1. Μέσες τιµές (για το διάστηµα 8:00 έως 19:00) των παραµέτρων του 

εξωτερικού κλίµατος κατά τη διάρκεια των µετρήσεων χωρίς το σύστηµα δροσισµού, 

19-20-21 Αυγούστου 1998 και µε το σύστηµα δροσισµού 25-26-27 Αυγούστου 1998. 

Περίοδος Go To Do eo 

 W m-2 ºC kPa kPa 

19-20-21 Αυγούστου 541 29.3 2.07 2.02 

25-26-27 Αυγούστου 513 29.2 1.80 2.26 

Go = ηλιακή ακτινοβολία (W m-2), To = θερµοκρασία αέρα (oC), Do = έλλειµµα κορεσµού 

του αέρα (kPa), eo = πίεση ατµών του αέρα (kPa). 
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6.1.2 Εσωτερικό µικροκλίµα 

 

Η ηµερήσια πορεία του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα παρουσιάζεται στο Σχήµα 

6.1. Η µέση τιµή της θερµοκρασίας του αέρα στο θερµοκήπιο κατά το διάστηµα 8:00 

έως 19:00 ήταν περίπου 32ºC, χωρίς το σύστηµα δροσισµού και 29.6ºC, όταν το 

σύστηµα δροσισµού βρισκόταν σε λειτουργία. Η µέση τιµή του ελλείµµατος 

κορεσµού του αέρα για το ίδιο διάστηµα ήταν περίπου 2.7 και 1.1 kPa αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.1. Πορεία του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di (kPa) κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας. (o) 19-20-21 Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 25-26-27 Αυγούστου, µε 

δροσισµό. 

 

 

6.1.3 Ρυθµός διαπνοής 

 

Η ηµερήσια πορεία της διαπνοής παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.2. Μπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι η διαπνοή ήταν µικρότερη όταν λειτουργούσε το σύστηµα 

δροσισµού, αλλά η διαφορά ήταν σχετικά µικρή, φθάνοντας περίπου το 10 έως 15 % 

σε ηµερήσια βάση. Η µεγαλύτερη διαφορά παρουσιαζόταν κυρίως κατά τις πρωινές 

ώρες. 
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Σχήµα 6.2. Ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας λEc (W m-2) κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. (o) 19-20-21 Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 25-26-27 Αυγούστου, µε 

δροσισµό. 

 

Η σχέση της διαπνοής µε την ηλιακή ακτινοβολία και το έλλειµµα κορεσµού 

παρουσιάζεται στα Σχήµατα 6.3.α και 6.3.β αντίστοιχα. 

Και στις δύο περιπτώσεις παρουσιάζεται υστέρηση στην καµπύλη της διαπνοής, 

αντίθετη από την πορεία των δεικτών του ρολογιού, στην περίπτωση της διαπνοής µε 

την ακτινοβολία και σύµφωνη µε την πορεία των δεικτών του ρολογιού, στην 

περίπτωση της διαπνοής µε το έλλειµµα κορεσµού του αέρα. 
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Σχήµα 6.3. (α) Ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας λEc (W m-2) συναρτήσει της 

ηλιακής ακτινοβολίας πάνω από την καλλιέργεια Ga (W m-2). (o) 19 Αυγούστου, χωρίς 

δροσισµό, (●) 27 Αυγούστου, µε δροσισµό. (β) Ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας λEc 

(W m-2) συναρτήσει του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di (kPa). (o) 19 Αυγούστου, 

χωρίς δροσισµό, (●) 27 Αυγούστου, µε δροσισµό. 
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6.1.4 ∆ιαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα 

 

Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζεται η µεταβολή της διαφοράς θερµοκρασίας 

καλλιέργειας αέρα συναρτήσει του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα. 
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Σχήµα 6.4. ∆ιαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ∆Tc (ºC) συναρτήσει του 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di (kPa). Οι µετρήσεις έγιναν κατά το διάστηµα 8:00 

έως 19:00. (▬) µε δροσισµό (27 Αυγούστου) και χωρίς δροσισµό µέχρι τις 10:00 στις 

19 Αυγούστου, (- - -) χωρίς δροσισµό 10:00 έως 17:00 (19 Αυγούστου), (▪▪▪) χωρίς 

δροσισµό 17:00 έως 19:00 (19 Αυγούστου). (o) 19 Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 27 

Αυγούστου, µε δροσισµό. 

 

Όταν λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού, τα δεδοµένα εµφανίζονταν να 

παρουσιάζουν την ίδια τάση, η οποία έδινε µία ευθεία γραµµή. Η γραµµική 

παλινδρόµηση για όλα τα σηµεία (n = 67, όπου n είναι ο αριθµός των 

παρατηρήσεων), όταν λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού, έδωσε τη σχέση: 

 

 ∆Tc = 0.99 – 1.49 Di (6.1) 

 

µε συντελεστή προσδιορισµού R2 = 0.85. 
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Όταν δε λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού, µπορούµε να διακρίνουµε 

διαφορετικές τάσεις, ανάλογα µε την περίοδο της ηµέρας (Σχήµα 6.4): (α) κατά τις 

πρωινές ώρες, µέχρι τις 10:00, τα σηµεία ήταν κοντά στη γραµµή παλινδρόµησης των 

σηµείων µε το σύστηµα δροσισµού, (β) από τις 10:00 έως τις 17:00, η διαφορά 

θερµοκρασίας συνέχιζε να αυξάνεται αρνητικά, αλλά µε µικρότερο ρυθµό και (γ) 

αργά το απόγευµα, η διαφορά θερµοκρασίας άρχισε να µικραίνει, παίρνοντας τελικά 

θετικές τιµές κατά τη δύση του ήλιου. 

 

 

6.1.5 Η Αισθητή ενέργεια και ο λόγος Bowen 

 

Στο Σχήµα 6.5 παρουσιάζεται η ηµερήσια πορεία της αισθητής ενέργειας για τις 

ηµέρες: 19 Αυγούστου (χωρίς το σύστηµα δροσισµού) και 27 Αυγούστου (µε το 

σύστηµα δροσισµού). 
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Σχήµα 6.5. Ροή αισθητής ενέργειας Hc (W m-2) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (o) 19 

Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 27 Αυγούστου, µε δροσισµό. 

 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η αισθητή ενέργεια έπαιρνε ισχυρά αρνητικές 

τιµές µε τις µέγιστες (αρνητικές) τιµές να φθάνουν περίπου στα -360 W m-2 και -300 
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W m-2 για συνθήκες χωρίς το σύστηµα δροσισµού και µε το σύστηµα δροσισµού σε 

λειτουργία, αντίστοιχα. Η αισθητή ενέργεια ήταν κατά µέσο όρο µικρότερη κατά 100 

W m-2, όταν το σύστηµα δροσισµού βρισκόταν σε λειτουργία, µε τη διαφορά να είναι 

µεγαλύτερη κατά τις πρώτες πρωινές ώρες. 

Η ηµερήσια πορεία του λόγου Bowen (Σχήµα 6.6) ήταν παρόµοια και στις δύο 

περιπτώσεις µετά τις 12:00. Εκτός από τις πρωινές ώρες, ο λόγος Bowen β είχε 

αρνητικές και σχετικά σταθερές τιµές κατά τη διάρκεια της ηµέρας (β ≈ - 0.6 έως 0.7). 
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Σχήµα 6.6. Λόγος Bowen β κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (o) 19 Αυγούστου, χωρίς 

δροσισµό, (●) 27 Αυγούστου, µε δροσισµό. 

 

 

6.1.6 Αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Η σχέση της αισθητής ενέργειας µε τη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα 

φαίνεται στο Σχήµα 6.7, για τις ηµέρες 19 και 27 Αυγούστου. 
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Σχήµα 6.7. Ροή αισθητής ενέργειας Hc (W m-2) συναρτήσει της διαφοράς 

θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ∆Tc (ºC). Οι ευθείες γραµµές αντιπροσωπεύουν τις 

γραµµές γραµµικής παλινδρόµησης των πειραµατικών δεδοµένων. (o) 19 Αυγούστου, 

χωρίς δροσισµό, (●) 27 Αυγούστου, µε δροσισµό. 

 

Η σχέση της αισθητής ενέργειας µε τη διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα 

ήταν γραµµική. Από τη σχέση αυτή για τις δύο περιπτώσεις (χωρίς και µε το σύστηµα 

δροσισµού) προέκυψαν οι ακόλουθες εξισώσεις: 

 

 Hc = 78.0 ∆Tc – 19.2 (6.2) 

 

για την περίπτωση χωρίς το σύστηµα δροσισµού, µε συντελεστή προσδιορισµού R2 = 

0.77 και 

 

 Hc = 150.1 ∆Tc – 7.5 (6.3) 

 

για την περίπτωση µε το σύστηµα δροσισµού, µε συντελεστή προσδιορισµού R2 = 

0.79 

Η κλίση της καµπύλης παλινδρόµησης έδωσε τη δυνατότητα υπολογισµού της 

µέσης αεροδυναµικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, µε ga = 62 mm s-1 και 120 mm 
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s-1, για συνθήκες µη δροσισµού και δροσισµού αντίστοιχα. Παρόµοιες τάσεις 

βρέθηκαν και για τις υπόλοιπες ηµέρες, µε µικρές µόνο µεταβολές στην κλίση και το 

σταθερό όρο. Μία µέση τιµή για την αεροδυναµική αγωγιµότητα βρέθηκε µε τον ίδιο 

τρόπο και για τις υπόλοιπες ηµέρες και χρησιµοποιήθηκε κατόπιν για τον υπολογισµό 

της στοµατικής αγωγιµότητας. 

 

 

6.1.7 Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Η στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας υπολογίστηκε από τις σχέσεις (2.26) 

και (2.29). Οι δύο τρόποι υπολογισµού της στοµατικής αγωγιµότητας έδωσαν 

παρόµοια αποτελέσµατα και στις δύο περιπτώσεις (Σχήµα 6.8), µε κλίση κοντά στο 

ένα και συντελεστή προσδιορισµού R2 = 0.96 για 147 παρατηρήσεις. 
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Σχήµα 6.8. Σύγκριση της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, όπως 

υπολογίστηκε από την εξίσωση των Penman-Monteith gc,PM (mm s-1), µε τη στοµατική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας,  όπως  υπολογίστηκε από την  σχέση (2.29) gc,direct  (mm 

s-1). (o) 19-20-21 Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 25-26-27 Αυγούστου, µε δροσισµό. 
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Παρακάτω, προκειµένου να υπολογιστεί η στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας, χρησιµοποιήθηκε η σχέση (2.29), η οποία εκτιµά τη στοµατική 

αγωγιµότητα συναρτήσει της διαπνοής. 

Η ηµερήσια µεταβολή της στοµατικής αγωγιµότητας υπό συνθήκες δροσισµού και 

µη, παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.9. 

 

0

20

40

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Τοπική ώρα

 Σ
το

µα
τι
κή

 α
γω

γι
µό
τη
τα

 g
c

 (m
m

 s
-1

)

 

Σχήµα 6.9. Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gc (mm s-1) κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας. (o) 19-20-21 Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 25-26-27 Αυγούστου, µε 

δροσισµό. 

 

Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρήθηκε µια απότοµη αύξηση της αγωγιµότητας 

στην αρχή της ηµέρας, ακολουθούµενη από µια περισσότερο προοδευτική µείωση το 

απόγευµα. Η µέγιστη στοµατική αγωγιµότητα υπό συνθήκες δροσισµού ήταν περίπου 

30 mm s-1 (ή 7.5 mm s-1, αν αναφερόµαστε ανά µονάδα φύλλου) και παρατηρούνταν 

περίπου στις 13:00, ενώ, υπό συνθήκες µη δροσισµού, η µέγιστη αγωγιµότητα ήταν 

περίπου 15 mm s-1 (ή 3.8 mm s-1, αν αναφερόµαστε ανά µονάδα φύλλου) και 

παρατηρούνταν νωρίτερα, περίπου στις 11:00. Μέχρι τις 10:00 το πρωί, η στοµατική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας ήταν περίπου η ίδια και στις δύο περιπτώσεις, µε ή 

χωρίς το σύστηµα δροσισµού σε λειτουργία. 
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Η µεταβολή της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας συναρτήσει της 

ηλιακής ακτινοβολίας και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα παρουσιάζεται στα 

Σχήµατα 6.10.α και 6.10.β αντίστοιχα. 

Όπως και στην περίπτωση της διαπνοής, παρατηρήθηκε υστέρηση µεταξύ της 

αγωγιµότητας και της ηλιακής ακτινοβολίας και του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα. 

Η καµπύλη της υστέρησης είχε φορά, σύµφωνη µε την πορεία των δεικτών του 

ρολογιού και στις δύο περιπτώσεις. Μπορούµε να δούµε ότι για την ίδια τιµή της 

ακτινοβολίας ή του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα, η αγωγιµότητα ήταν σηµαντικά 

µεγαλύτερη το πρωί παρά το απόγευµα. 

 

 

6.1.8 ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

 

Η ηµερήσια µεταβολή του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας, ο 

οποίος υπολογίστηκε όπως και στην παράγραφο 4.1.4, µε τιµή για τη µέγιστη 

στοµατική αγωγιµότητα gM = 30 mm s-1, παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.11. 

Οι µεγαλύτερες τιµές του δείκτη νωρίς το πρωί και αργά το απόγευµα, οφείλονται 

στη χαµηλή ηλιακή ακτινοβολία και δεν πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην 

αξιολόγηση του επιπέδου της υδατικής ή θερµικής καταπόνησης. Σύµφωνα µε το 

δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας, η καλλιέργεια δε βρισκόταν υπό 

συνθήκες καταπόνησης όταν λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού (ICWS κοντά στο 

0). Αντίθετα, βρισκόταν σε συνθήκες χαµηλής υδατικής καταπόνησης, µε το δείκτη 

να παίρνει τιµές κοντά στο 0.15 νωρίς το πρωί και να αυξάνεται ελαφρά έως την τιµή 

του 0.25 αργά το απόγευµα, όταν δε λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού. 
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Σχήµα 6.10. (α) Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gc (mm s-1) συναρτήσει 

της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας Ga (W m-2). (o) 19 Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, 

(●) 27 Αυγούστου, µε δροσισµό. (β) Στοµατική αγωγιµότητα  της  καλλιέργειας gc  (mm 

s-1) συναρτήσει του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di (kPa). (o) 19 Αυγούστου, χωρίς 

δροσισµό, (●) 27 Αυγούστου, µε δροσισµό. 
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Σχήµα 6.11. ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας. Ο δείκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας υπολογίστηκε µε τιµή για 

την gM = 30 mm s-1. (o) 19-20-21 Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 25-26-27 

Αυγούστου, µε δροσισµό. 
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6.2 Συζήτηση 

 

6.2.1 Αλλαγές στο µικροκλίµα 

 

Όπως παρουσιάστηκε στο Σχήµα 6.1, το έλλειµµα κορεσµού του αέρα, 

διατηρώντας τιµές κάτω από τα 2 kPa, επηρεάστηκε σηµαντικά από τη χρήση του 

συστήµατος δροσισµού. Αντίθετα, υπό συνθήκες µη δροσισµού, η µέγιστη τιµή του 

ελλείµµατος κορεσµού που παρατηρήθηκε, ήταν περίπου 5 kPa. Η θερµοκρασία του 

αέρα µειώθηκε επίσης σηµαντικά όταν χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα δροσισµού (τα 

αποτελέσµατα δεν παρουσιάζονται). Οι αντίθετες αυτές τάσεις για τη θερµοκρασία 

και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα, οι οποίες εξάλλου αναµενόταν, επιβεβαίωσαν 

ότι η ψύξη µε εξάτµιση είναι αποτελεσµατική στη µείωση της θερµοκρασίας και του 

ελλείµµατος κορεσµού ταυτόχρονα. 

 

 

6.2.2 Κατανοµή της ενέργειας 

 

Ο ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας που παρατηρήθηκε κατά την περίοδο των 

µετρήσεων ήταν πολύ υψηλός (πάνω από 600 W m-2, Σχήµα 6.2). Η αισθητή ενέργεια 

ήταν επίσης σε υψηλά επίπεδα (Σχήµα 6.5), ενώ ο λόγος Bowen κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας είχε τιµές κοντά στο - 0.6 (Σχήµα 6.6). 

Τέτοιες υψηλές τιµές της λανθάνουσας και αισθητής θερµότητας οι οποίες 

ξεπερνούν την ηλιακή ακτινοβολία κατά ένα παράγοντα 2, ή ακόµη και περισσότερο 

στην περίπτωση της λανθάνουσας ενέργειας, µπορούν να εξηγηθούν από το 

φαινόµενο της ‘όασης’, το οποίο δηµιουργείται από την παρουσία µεγάλου ποσοστού 

(p = 0.5) εδάφους ακάλυπτου µε φυτά και κατά το οποίο ο αέρας γύρω από την 

καλλιέργεια είναι θερµότερος από αυτή, προσφέροντας έτσι επιπλέον ενέργεια στην 

καλλιέργεια (Jones 1992, Seginer 1994). Ένα µεγάλο µέρος της καθαρής 

ακτινοβολίας, απορροφούνταν από το ακάλυπτο έδαφος, µετατρεπόταν σε αισθητή 

ενέργεια και συνεισέφερε στην αύξηση της διαπνοής της καλλιέργειας. Υποθέτοντας, 

µε έναν πρώτο υπολογισµό, ότι η αισθητή θερµότητα του ακάλυπτου εδάφους ήταν 

ίση µε την καθαρή ακτινοβολία Rn,a, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η καλλιέργεια 

είχε να µετατρέψει σε λανθάνουσα ενέργεια ποσό ίσο περίπου µε το διπλάσιο της 
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καθαρής ακτινοβολίας (2 × Rn,a), το οποίο αντιστοιχεί χονδρικά στο ποσό της 

διαπνοής που παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. 

Οι διαφορές στην αισθητή θερµότητα, µεταξύ των περιόδων δροσισµού και µη, 

ήταν περίπου 100 W m-2 (Σχήµα 6.5). Αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα δροσισµού 

συνέβαλε στην ανακούφιση από το υψηλό θερµικό φορτίο του θερµοκηπίου σε ποσό 

ίσο µε 100 W m-2. Όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 3.2.1.2, αν όλο το νερό που 

ψεκαζόταν από το σύστηµα δροσισµού εξατµιζόταν, η ισοδύναµη αισθητή ενέργεια 

που θα χρειαζόταν ή η δυναµικότητα του συστήµατος δροσισµού, θα ήταν περίπου 

245 W m-2. Έτσι, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι µόνο ένα µέρος (περίπου 40 έως 

50%) του ψεκαζόµενου νερού συνέβαλε στην ψύξη του θερµοκηπίου. Παρατηρείται 

λοιπόν ότι: (α) ένα σηµαντικό ποσοστό του ψεκαζόµενου νερού µεταφερόταν µέσω 

του ανοίγµατος του παραθύρου κατευθείαν έξω από το θερµοκήπιο και (β) η 

συνεισφορά του συστήµατος δροσισµού στην ψύξη του θερµοκηπίου ήταν µόνο ένα 

µικρό κοµµάτι (περίπου 0.15 - 0.25), συγκρινόµενο µε τη συνεισφορά της διαπνοής 

στο δροσισµό του θερµοκηπίου. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, όταν λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού, η µέση 

αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας ήταν διπλάσια (120 mm s-1), 

συγκρινόµενη µε την αγωγιµότητα υπό συνθήκες µη δροσισµού (περίπου 60 mm s-1). 

Αυτό οφείλονταν στην επίδραση των ανεµιστήρων του συστήµατος δροσισµού, οι 

οποίοι συνέβαλαν στην ανάµειξη του αέρα και στη µετατροπή της ροής του αέρα στο 

θερµοκήπιο σε τυρβώδη. 

 

 

6.2.3 Αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Ο ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας (Σχήµα 6.2) δεν επηρεάστηκε από το 

σύστηµα δροσισµού σε τέτοιο βαθµό, όσο το έλλειµµα κορεσµού του αέρα. Παρόλο 

που η διαπνοή ήταν µικρότερη υπό συνθήκες δροσισµού, οι διαφορές µε τη διαπνοή 

υπό συνθήκες µη δροσισµού ήταν περιορισµένες. Οι µέγιστες τιµές της διαπνοής που 

επιτεύχθηκαν κατά τη διάρκεια των δύο περιόδων ήταν σχετικά κοντά και 

επιτυγχάνονταν την ίδια ώρα. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από τις τιµές της στοµατικής 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας, η οποία ήταν σχεδόν διπλάσια υπό συνθήκες 

δροσισµού. Έτσι, καθώς το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα ακολουθούσε την 
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τάση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα, έχοντας σχεδόν τη µισή τιµή υπό 

συνθήκες δροσισµού, ο ρυθµός διαπνοής δεν επηρεάστηκε σηµαντικά. Στην 

πραγµατικότητα, υπήρχε ένας κύκλος ανάδρασης µεταξύ του ελλείµµατος κορεσµού 

του αέρα και της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, ο οποίος επέτρεπε στην 

καλλιέργεια να κρατήσει παρόµοια επίπεδα διαπνοής. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, κατά την περίοδο χωρίς το σύστηµα δροσισµού, η 

µείωση στην στοµατική αγωγιµότητα άρχιζε όταν το έλλειµµα κορεσµού είχε τιµή 

περίπου 2 kPa (Σχήµα 6.10.β), τιµή η οποία εµφανιζόταν κοντά στις 10:00. Κατά τη 

διάρκεια των ηµερών, κατά των οποίων το σύστηµα δροσισµού βρισκόταν σε 

λειτουργία, η µέγιστη τιµή της αγωγιµότητας επιτυγχανόταν κοντά στις 13:00-14:00, 

όταν το έλλειµµα κορεσµού του αέρα είχε τιµές επίσης κοντά στα 2 kPa. Όταν το 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα ξεπερνούσε τα 2 kPa, η αγωγιµότητα µειωνόταν όπως 

και στην περίπτωση που το σύστηµα δροσισµού δε βρισκόταν σε λειτουργία. Η 

κρίσιµη τιµή των 2 kPa είχε σηµειωθεί νωρίτερα από τους Baille et al. (1994a) ως 

τιµή αναφοράς για την ενεργοποίηση του συστήµατος δροσισµού, προκειµένου να 

αποφευχθεί το κλείσιµο των στοµάτων. 

 

 

6.2.4 ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.11 δείχνουν ότι η καλλιέργεια, 

όταν δε λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού, καταπονούνταν υδατικά περισσότερο. 

Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζονται τρεις φάσεις στην πορεία της σχέσης που συνδέει τη 

διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα µε το έλλειµµα κορεσµού του αέρα. Κατά 

τη διάρκεια της πρώτης φάσης (µέχρι τις 10:00-11:00), η σχέση ήταν περίπου ίδια και 

στις δύο περιπτώσεις (µε δροσισµό και χωρίς δροσισµό). Η γραµµή που προκύπτει 

από τη σχέση αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως η κατώτερη γραµµή ή η γραµµή µε την 

µεγαλύτερη κλίση, η οποία αντιστοιχεί σε συνθήκες µηδενικής υδατικής καταπόνησης 

(Idso 1982). Στη δεύτερη φάση (11:00-17:00), υπό συνθήκες µη δροσισµού, η 

διαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα συνέχιζε να µειώνεται µε την αύξηση του 

ελλείµµατος κορεσµού αλλά η κλίση της γραµµής συσχέτισης ήταν µικρότερη, 

προκαλώντας µε τον τρόπο αυτό µια αύξηση στο δείκτη υδατικής καταπόνησης της 

καλλιέργειας. Η τρίτη φάση (µετά τις 17:00), αντιστοιχεί στο στάδιο κατά το οποίο 
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γίνεται εµφανής η σταδιακή αντίδραση των στοµάτων στη µείωση της ακτινοβολίας, 

ενώ η σταδιακή πτώση του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα δε φαίνεται να παίζει 

σηµαντικό ρόλο. Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν σύµφωνα µε την πορεία της 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας, κατά τη διάρκεια της ηµέρας, υπό συνθήκες 

δροσισµού και µη (Σχήµα 6.8). 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές του δείκτη υδατικής καταπόνησης της 

καλλιέργειας υπό συνθήκες δροσισµού ήταν πολύ χαµηλές (µεταξύ 0 και 0.05), ενώ 

υπό συνθήκες µη δροσισµού ήταν µεν υψηλότερες, αλλά όχι πολύ υψηλές (µέγιστη 

τιµή του δείκτη περίπου 0.25 αργά το απόγευµα). Τα αποτελέσµατα αυτά 

υποδεικνύουν ότι ο υψηλός δείκτης φυλλικής επιφάνειας σε συνάρτηση µε την καλή 

τροφοδοσία µε νερό, ήταν αρκετά ώστε να προκαλέσουν την αποφυγή υψηλής 

καταπόνησης της καλλιέργειας, σε συνθήκες θερµοκηπίου κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού, ακόµα και όταν δε λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού. Η επίδραση 

του δείκτη φυλλικής επιφάνειας εξετάζεται αναλυτικότερα στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

 

6.2.5 Ανάλυση και ερµηνεία των φαινοµένων υστέρησης 

 

Η υστέρηση της διαπνοής συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας και του 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα (Σχήµα 6.3.α και β) είχε αναφερθεί προηγουµένως σε 

θερµοκηπιακή καλλιέργεια τριανταφυλλιάς (Baille et al. 1994a). Η υστέρηση της 

στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας είχε επισηµανθεί προγενέστερα και σε 

άλλα είδη υπό συνθήκες ελεύθερου αγρού, π.χ. από τους Gutierrez et al. (1994), οι 

οποίοι ανέφεραν παρόµοιες τάσεις στη διαπνοή και την αγωγιµότητα φυτείας καφέ, 

καθώς και από τους Takagi et al. (1998), για φυτά που καλλιεργούνται σε βαλτώδεις 

περιοχές. Οι παραπάνω ερευνητές απέδωσαν την ηµερήσια υστέρηση στην επίδραση 

της συµµεταβολής της ακτινοβολίας και του ελλείµµατος κορεσµού στη συµπεριφορά 

των στοµάτων. Η αποµάκρυνση της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας στη 

στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας µετακίνησε την υστέρηση και εµφάνισε την 

αντίδραση των στοµάτων στην υγρασία, δείχνοντας έτσι µία εκθετική µείωση της 

οµαλοποιηµένης αγωγιµότητας gc* (= gc/Ga) σε συνάρτηση µε την αύξηση των 

απαιτήσεων για εξάτµιση. Στο Σχήµα 6.12 παρουσιάζεται η σχέση της 
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οµαλοποιηµένης αγωγιµότητας µε το έλλειµµα κορεσµού στην επιφάνεια της 

καλλιέργειας Ds, για συνθήκες δροσισµού και µη. 
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Σχήµα 6.12. Οµαλοποιηµένη αγωγιµότητα, gc* (= gc/Rs,a) συναρτήσει του 

ελλείµµατος κορεσµού στην επιφάνεια της καλλιέργειας Ds (kPa). (o) 19-20-21 

Αυγούστου, χωρίς δροσισµό, (●) 25-26-27 Αυγούστου, µε δροσισµό. Η καµπύλη είναι 

προσαρµοσµένη σε όλα τα δεδοµένα (gc* = 0.0756 Ds -0.504, R2 = 0.62). 

 

Η µεταβλητή Ds επιλέχθηκε, διότι χρησιµοποιείται συχνά ως µεταβλητή αναφοράς 

του ελλείµµατος κορεσµού σε εργασίες που µελετούν την αντίδραση των στοµάτων 

στην υγρασία (Aphalo and Jarvis 1993). Όταν όλα τα σηµεία (µε και χωρίς δροσισµό) 

συγκεντρώθηκαν, προέκυψε µια σχέση µεταξύ της οµαλοποιηµένης αγωγιµότητας και 

του ελλείµµατος κορεσµού (Σχήµα 6.12). 
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6.3 Συµπεράσµατα 

 

Στην ενότητα αυτή, χαρακτηρίστηκαν, υπό συνθήκες δροσισµού και µη, οι 

καµπύλες υστέρησης που βρέθηκαν στη διαπνοή και τη στοµατική αγωγιµότητα, 

συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας και του ελλείµµατος κορεσµού. Παράλληλα, 

παρουσιάστηκε και σχολιάστηκε η επίδραση των παραγόντων του περιβάλλοντος στις 

καµπύλες υστέρησης. 

Υπό τις συνθήκες που επικρατούσαν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 

(καλοκαιρινές ηλιόλουστες ηµέρες, υψηλός ILA), η χρήση του συστήµατος τεχνητής 

οµίχλης για το δροσισµό του θερµοκηπίου, όταν συγκρίθηκε µε συνθήκες µη 

δροσισµού, έδειξε ότι: 

 η θερµοκρασία και το έλλειµµα κορεσµού του αέρα µειώθηκαν σηµαντικά, 

ενώ διατηρήθηκε ένας σχετικά υψηλός ρυθµός διαπνοής. Τα χαµηλά 

επίπεδα του ελλείµµατος κορεσµού επέτρεψαν στην καλλιέργεια να 

διατηρήσει υψηλή στοµατική αγωγιµότητα, κατά το µεγαλύτερο µέρος της 

ηµέρας, 

 η φυσιολογική κατάσταση της καλλιέργειας βελτιώθηκε, όπως 

παρουσιάστηκε από την υψηλή στοµατική αγωγιµότητα και το χαµηλό 

δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας. 

 

Επίσης, βρέθηκε ότι ο υψηλός δείκτης φυλλικής επιφάνειας σε συνδυασµό µε την 

επαρκή τροφοδοσία µε νερό ήταν καταλυτικά για την αποφυγή της καταπόνησης της 

καλλιέργειας (υδατικής και θερµικής) σε καλοκαιρινές θερµοκηπιακές συνθήκες, 

ακόµα και όταν δε λειτουργούσε το σύστηµα δροσισµού. 

Τέλος, τα αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν στην ενότητα αυτή υποδηλώνουν, 

ότι προκειµένου να προβλεφθούν ακριβέστερα οι βραχυχρόνιες µεταβολές της 

διαπνοής και της αγωγιµότητας της καλλιέργειας, µέσω των παραµέτρων του 

κλίµατος του θερµοκηπίου, πρέπει να συνυπολογισθεί το µέγεθος και η χρονική 

πορεία του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Για το λόγο 

αυτό, µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο του ελλείµµατος κορεσµού στο θερµοκήπιο 

φαίνεται πως είναι προϋπόθεση για τη βελτίωση αλγορίθµων ελέγχου της άρδευσης 

και του κλίµατος του θερµοκηπίου, οι οποίοι βασίζονται σε σχέσεις που προβλέπουν 

τη διαπνοή της καλλιέργειας. 
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7.1 Αποτελέσµατα 

 

Τα δεδοµένα που επιλέχθηκε να αναλυθούν και να παρουσιαστούν στην ενότητα 

αυτή αντιστοιχούν σε τρεις ηλιόλουστες ηµέρες, µε παρόµοιες εξωτερικές κλιµατικές 

συνθήκες, δηλαδή: 

 την 14η Ιουλίου 1998, µε ασπρισµένο θερµοκήπιο, καλλιέργεια µε δείκτη 

φυλλικής επιφάνειας ILA,c περίπου 4 και δυναµικό αερισµό, 

 την 13η Αυγούστου 1999, µε ασπρισµένο θερµοκήπιο, καλλιέργεια µε 

δείκτη φυλλικής επιφάνειας ILA,c περίπου 2 και δυναµικό αερισµό και τέλος 

 την 28η Ιουνίου 1998, µε µη ασπρισµένο θερµοκήπιο, δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας ILA,c περίπου 2 και φυσικό αερισµό (παράθυρα ανοιχτά στο 

µέγιστο, κατά τη διάρκεια της ηµέρας). 

 

Οι δύο πρώτες ηµέρες, οι οποίες αντιστοιχούν σε ασπρισµένο θερµοκήπιο, θα 

χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη της επίδρασης του δείκτη φυλλικής επιφάνειας στο 

ενεργειακό ισοζύγιο της καλλιέργειας. Η τρίτη ηµέρα θα χρησιµοποιηθεί σε 

συνάρτηση µε τις άλλες δύο για την ανάλυση της επίδρασης του θερµικού-

ενεργειακού φορτίου στο συντελεστή εξάτµισης. 

Τα δεδοµένα που παρουσιάζονται είναι οι µέσες τιµές ανά 30 λεπτά και καλύπτουν 

το διάστηµα από 8:00 έως 19:00. 

 

 

7.1.1 Εξωτερικές κλιµατικές συνθήκες 

 

Τα χαρακτηριστικά του εξωτερικού κλίµατος (µέσες τιµές για το διάστηµα 8:00 

έως 19:00) κατά τη διάρκεια των τριών ηµερών παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1. 

όπου παρατηρείται ότι δεν υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στις εξωτερικές κλιµατικές 

συνθήκες κατά τη διάρκεια των ηµερών αυτών. 
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Πίνακας 7.1. Μέσες τιµές (διάστηµα 8:00 - 19:00) των εξωτερικών κλιµατικών 

παραµέτρων κατά τη διάρκεια των τριών ηµερών. 

Ηµέρα Go To eo Do u 

 W m-2 °C kPa kPa m s-1 

14/7/1998 627 33.0 1.8 3.2 1.6 

13/8/1999 625 34.0 1.5 3.8 2.0 

28/6/1999 680 31.5 2.0 2.6 2.4 

Go = ηλιακή ακτινοβολία (W m-2), To = θερµοκρασία αέρα (oC), eo = πίεση ατµών του 

αέρα (kPa), Do = έλλειµµα κορεσµού του αέρα (kPa), u = ταχύτητα ανέµου (m s-1). 

 

 

7.1.2 Φορτίο ακτινοβολίας 

 

Οι µέσες τιµές (8:00-19:00) της ολικής και καθαρής ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο 

κατά τη διάρκεια των τριών ηµερών παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2. Ο λόγος της 

απορροφούµενης καθαρής ακτινοβολίας προς την καθαρή ακτινοβολία πάνω από την 

καλλιέργεια Rn,int/Rn,a, ο οποίος αντιπροσωπεύει το ποσοστό της ενέργειας που 

απορροφάται από την καλλιέργεια, ήταν σχεδόν σταθερός κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας, µε τιµή περίπου 90% στις 14 Ιουλίου 1998 (υψηλός ILA) και περίπου 60% 

στις 28 Ιουνίου και 13 Αυγούστου 1999 (χαµηλός ILA). 

Η ηµερήσια πορεία του ελλείµµατος κορεσµού του αέρα Di και του ελλείµµατος 

κορεσµού καλλιέργειας-αέρα Dc παρουσιάζεται στα Σχήµατα 7.1.α και 7.1.β. Η µέση 

τιµή του ελλείµµατος κορεσµού της καλλιέργειας για το διάστηµα από 8:00 έως 19:00 

ήταν 2.6 kPa στις 14 Ιουλίου 1998 (ασπρισµένο θερµοκήπιο, υψηλός ILA), και 3.4 kPa 

στις 13 Αυγούστου 1999 (ασπρισµένο θερµοκήπιο, χαµηλός ILA). 

Στο Σχήµα 7.2 παρουσιάζεται η ηµερήσια πορεία της διαφοράς θερµοκρασίας 

καλλιέργειας-αέρα ∆Tc κατά τη διάρκεια των δυο ηµερών (14 Ιουνίου 1998 και 13 

Αυγούστου 1999). Παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στις τιµές της διαφοράς 

θερµοκρασίας ∆Tc µεταξύ των δύο ηµερών, κυρίως κατά το διάστηµα µετά τις 11:00, 

όπου οι τιµές της ∆Tc ήταν περισσότερο αρνητικές κατά την ηµέρα µε τη µεγάλη 

φυλλική επιφάνεια. 
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Πίνακας 7.2. Μέσες τιµές (διάστηµα 8:00-19:00) των µεταβλητών της ακτινοβολίας 

κατά τη διάρκεια των τριών ηµερών. 

Day Ga Rn,a Rn,int Rn,int/Rn,a 

 W m-2 W m-2 W m-2 W m-2 

14/7/1998 223 115 103 0.90 

13/8/1999 183 130 80 0.61 

28/6/1999 522 310 217 0.70 

Ga= εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια (W m-2), Rn,a = καθαρή 

ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια (W m-2), Rn,int = (Rn,a - Rn,b) απορροφούµενη καθαρή 

ακτινοβολία από την καλλιέργεια (W m-2), Rn,int / Rn,a = λόγος της απορροφούµενης 

ακτινοβολίας από την καλλιέργεια προς την καθαρή ακτινοβολία πάνω από την καλλιέργεια. 

 

Η µέση τιµή της ∆Tc ήταν –2.3oC για την περίοδο µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια 

και –1.3oC για την περίοδο µε τη µικρή φυλλική επιφάνεια, ενώ οι µέγιστες αρνητικές 

τιµές της διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ήταν – 4.1ºC και – 2.3ºC 

αντίστοιχα. 

Η σχέση µεταξύ της διαφοράς θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα και του 

ελλείµµατος κορεσµού του αέρα βρέθηκε να είναι αρκετά καλή στην περίπτωση της 

καλλιέργειας µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια. Η γραµµή συσχέτισης µεταξύ των δύο 

παραπάνω µεταβλητών για την περίπτωση αυτή ήταν: 

 

 ∆Tc = 0.61 – 0.87 Di (7.1) 

 

µε τιµή R2 = 0.82 για το συντελεστή προσδιορισµού. Στην περίπτωση της 

καλλιέργειας µε τη µικρή φυλλική επιφάνεια η συσχέτιση ήταν λιγότερο ισχυρή: 

 

 ∆Tc = 0.35 – 0.43 Di (7.2) 

 

µε τιµή για το συντελεστή προσδιορισµού R2 = 0.72. 
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Σχήµα 7.1. (α) Έλλειµµα κορεσµού του αέρα Di (kPa) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

(●), 14 Ιουλίου 1998, υψηλός ILA, (o), 13 Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA. (β) Έλλειµµα 

κορεσµού καλλιέργειας-αέρα Dc (kPa) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 14 Ιουλίου 

1998, υψηλός ILA, (o), 13 Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA. 
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Σχήµα 7.2. ∆ιαφορά θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ∆Τc (= Tc - Ti) (ºC) κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. (●), 14 Ιουλίου 1998, υψηλός ILA, (o), 13 Αυγούστου 1999, 

χαµηλός ILA. 

 

 

7.1.3 ∆ιαπνοή και αισθητή ενέργεια 

 

Η ηµερήσια πορεία του ρυθµού διαπνοής της καλλιέργειας λEc και της αισθητής 

ενέργειας της καλλιέργειας Hc υπό συνθήκες ασπρισµένου θερµοκηπίου κατά τις δυο 

περιόδους (14 Ιουνίου 1998 και 13 Αυγούστου 1999) µε διαφορετική φυλλική 

επιφάνεια παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.3. 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι, κατά το µεγαλύτερο µέρος της ηµέρας, ο 

ρυθµός διαπνοής της καλλιέργειας µε τη µικρή φυλλική επιφάνεια ήταν µόνο το 40% 

του ρυθµού διαπνοής της καλλιέργειας µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια. Για την 

τελευταία, ο ρυθµός διαπνοής άγγιζε πολύ υψηλές τιµές µε µέγιστη κοντά στα 850 W 

m-2. Η ροή αισθητής ενέργειας Hc, όπως υπολογίστηκε από τις µετρήσεις της 

διαπνοής λEc και της απορροφούµενης καθαρής ακτινοβολίας Rn,int [σχέση (2.5)], 

άγγιζε επίσης υψηλές τιµές στην περίπτωση της καλλιέργειας µε τη µεγάλη φυλλική 

επιφάνεια (Σχήµα 7.3), µε µέγιστη τιµή κοντά στα 680 W m-2, ενώ στην περίπτωση 

της καλλιέργειας µε τη µικρή φυλλική επιφάνεια ήταν περίπου 300 W m-2. Κατά µέσο 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Κεφάλαιο 7. 

 166

όρο, η αισθητή ενέργεια Hc ήταν περίπου 300 W m-2 χαµηλότερη υπό συνθήκες 

χαµηλού ILA από ότι υπό συνθήκες υψηλού ILA. Παρόλο που η Hc και η λEc διέφεραν 

κατά τη διάρκεια των δύο ηµερών, ο λόγος Bowen β, υπολογισµένος ως ο λόγος της 

αισθητής προς τη λανθάνουσα ενέργεια (Hc/λEc), ήταν παρόµοιος και σχετικά 

σταθερός κατά τη διάρκεια των δύο ηµερών (β ≈ - 0.70). 
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Σχήµα 7.3. Ρυθµός διαπνοής λEc (W m-2) και ροή αισθητής ενέργειας Hc (W m-2) 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), λEc 14 Ιουλίου 1998, υψηλός ILA, (o), λEc 13 

Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA, (▲), Hc 14 Ιουλίου 1998, υψηλός ILA, ( ), Hc 13 

Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA. 

 

 

7.1.4 Αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Η σχέση µεταξύ της αισθητής ενέργειας Hc και της διαφοράς θερµοκρασίας 

καλλιέργειας-αέρα ∆Tc κατά τη διάρκεια των δύο ηµερών µε το θερµοκήπιο 

ασπρισµένο παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.4. Βρέθηκε µια σχετικά καλή συσχέτιση 

µεταξύ των δύο µεταβλητών. Η κλίση της γραµµής συσχέτισης µεταξύ των δύο 
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µεταβλητών αντιπροσωπεύει τη µέση τιµή της αεροδυναµικής αγωγιµότητας ga 

[σχέση (2.27)]. Η γραµµή συσχέτισης για την 14η Ιουλίου 1998 (υψηλός ILA) ήταν: 

 

 Hc = 142 ∆Tc – 68 (7.3) 

 

µε τιµή R2 = 0.78 για το συντελεστή προσδιορισµού, ενώ για την 13η Αυγούστου 1999 

(χαµηλός ILA) ήταν: 

 

 Hc = 72 ∆Tc – 57 (7.4) 

 

µε τιµή R2 = 0.65 για το συντελεστή προσδιορισµού. 
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Σχήµα 7.4. Ροή αισθητής ενέργειας Hc (W m-2) συναρτήσει της διαφοράς 

θερµοκρασίας καλλιέργειας-αέρα ∆Τc (= Tc - Ti) (ºC). (●), 14 Ιουλίου 1998, υψηλός ILA, 

(○), 13 Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA. 

 

 

Σύµφωνα µε τη σχέση (2.27), οι τιµές της αεροδυναµικής αγωγιµότητας που 

προκύπτουν από την κλίση των εξισώσεων (7.3) και (7.4) είναι 114 mm s-1 και 57.4 
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mm s-1 για την περίπτωση της καλλιέργειας µε το µεγάλο και το µικρό ILA αντίστοιχα. 

Έτσι, η αεροδυναµική αγωγιµότητα ανά µονάδα φυλλικής επιφάνειας gl,a, 

υπολογίστηκε ίση µε 14.2 mm s-1 και 14.3 mm s-1, αντίστοιχα. 

 

 

7.1.5 Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Η ηµερήσια πορεία της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας gc, υπό 

συνθήκες ασπρισµένου θερµοκηπίου, παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.5. Και στις δύο 

περιπτώσεις, η gc αυξανόταν το πρωί, φτάνοντας στη µέγιστη τιµή της περίπου στις 

10:00, όταν το έλλειµµα κορεσµού του αέρα ήταν κοντά στα 2 kPa και µειωνόταν 

κατά τη διάρκεια του απογεύµατος. Η µέγιστη στοµατική αγωγιµότητα, ήταν περίπου 

21 mm s-1 (ή 2.6 mm s-1 αν αναφερόµαστε στη µονάδα φυλλικής επιφάνειας) όταν ο 

δείκτης φυλλικής επιφάνειας ήταν υψηλός ενώ, η µέγιστη τιµή της gc ήταν περίπου 8 

mm s-1 (ή 2 mm s-1 αν αναφερόµαστε στη µονάδα φυλλικής επιφάνειας) όταν ο ILA 

ήταν χαµηλός. 
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Σχήµα 7.5. Στοµατική αγωγιµότητα της καλλιέργειας gc (mm s-1) κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας. (●), 14 Ιουλίου 1998, υψηλός ILA, (o), 13 Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA. 
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7.1.6 ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

 

Στο Σχήµα 7.6 παρουσιάζεται η ηµερήσια πορεία του δείκτη υδατικής 

καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS και υποδεικνύει καθαρά τις συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης που επικρατούσαν κατά την περίοδο µε το χαµηλό ILA. Ο ICWS 

υπολογίστηκε µε τιµή για τη µέγιστη στοµατική αγωγιµότητα 30 mm s-1, για την 14η 

Ιουλίου 1998 (ILA,c 4) και 15 mm s-1, για την 13η Αυγούστου 1999 (ILA,c 2). Οι 

παραπάνω τιµές της gM τέθηκαν µε βάση τα αποτελέσµατα στο Κεφάλαιο 6. Οι 

µεγάλες τιµές του ICWS νωρίς το πρωί και αργά το απόγευµα οφείλονται στα χαµηλά 

επίπεδα της ακτινοβολίας και δεν πρέπει να ληφθούν υπόψη στην εκτίµηση του 

επιπέδου της θερµικής ή υδατικής καταπόνησης. 
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Σχήµα 7.6. ∆είκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας ICWS κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας. (●), 14 Ιουλίου 1998, υψηλός ILA, (o), 13 Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA. 
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7.1.7 Συντελεστής εξάτµισης 

 

Το ενεργειακό ισοζύγιο του θερµοκηπίου, σύµφωνα µε το ASAE (ASAE 1999), 

µπορεί να δοθεί από την ακόλουθη απλή σχέση: 

 

 (1-ε) Ga = Ur (Ti – To) + ρ Cp Qv (Te – To) (7.5) 

 

όπου ε είναι ο συντελεστής ‘εξάτµισης’ (ASAE 1999), ο οποίος αντιπροσωπεύει, το 

λόγο της λανθάνουσας ενέργειας που ελευθερώνεται από την καλλιέργεια και το 

έδαφος, προς το φορτίο ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο. Ως φορτίο ακτινοβολίας στο 

θερµοκήπιο λαµβάνεται γενικά η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία στο θερµοκήπιο 

Ga, επειδή η καθαρή ακτινοβολία, η οποία αποτελεί καλύτερη εκτίµηση του φορτίου 

θερµότητας, δεν είναι συνήθως διαθέσιµη. Στη συνέχεια, το θερµικό φορτίο στο 

θερµοκήπιο θα θεωρείται ισοδύναµο µε την καθαρή ακτινοβολία που µετρήθηκε 

πάνω από την καλλιέργεια Rn,a. Επιπλέον, στη σχέση (7.5) Ur (W m-2) είναι ο 

συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από το κάλυµµα του θερµοκηπίου, Te (ºC) είναι 

η θερµοκρασία του αέρα που βγαίνει από το θερµοκήπιο και Qv (m3 [αέρα] m-2 

[εδάφους]) η ροή αέρα στο θερµοκήπιο. Η εξάτµιση από το έδαφος (τσιµέντο) και το 

υπόστρωµα θεωρούνται αµελητέα, οπότε ο συντελεστής εξάτµισης δίνεται από τη 

σχέση: 

 

 ε = λE/Rn,a (7.6) 

 

Η ηµερήσια πορεία (9:00-18:00) του συντελεστή εξάτµισης ε, όπως αυτός 

υπολογίστηκε από τη σχέση (7.6) µε µετρηµένες τιµές των λΕ και Rn,a, παρουσιάζεται 

για τις τρεις ηµέρες (14 Ιουλίου 1998, 28 Ιουνίου 1999 και 13 Αυγούστου 1999) στο 

Σχήµα 7.7. Οι τιµές του συντελεστή ε, κατά το διάστηµα µε το µέγιστο θερµικό 

φορτίο, κυµαίνονταν από 0.25 έως 1.15, µε την µικρότερη τιµή να παρατηρείται στην 

περίπτωση της καλλιέργειας µε το χαµηλό ILA και µη ασπρισµένο θερµοκήπιο και τη 

µεγαλύτερη τιµή στην περίπτωση της καλλιέργειας µε το µεγάλο ILA και ασπρισµένο 

θερµοκήπιο. 
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Σχήµα 7.7. Συντελεστής εξάτµισης ε κατά τη διάρκεια της ηµέρας. (●), 14 Ιουλίου 

1998, ασπρισµένο θερµοκήπιο, υψηλός ILA, (○), 13 Αυγούστου 1999, ασπρισµένο 

θερµοκήπιο, χαµηλός ILA, ( ), 28 Ιουνίου 1999, µη ασπρισµένο θερµοκήπιο, χαµηλός, 

ILA. 
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7.2 Συζήτηση 

 

7.2.1 Επίδραση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας στον καταµερισµό ενέργειας 

και τη φυσιολογική κατάσταση της καλλιέργειας 

 

Η επίδραση του ασπρίσµατος του θερµοκηπίου στη διαπνοή και τη φυσιολογική 

κατάσταση της καλλιέργειας, για ένα συγκεκριµένο ILA παρουσιάστηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, δείχνοντας ξεκάθαρα τη βελτίωση της κατάστασης της 

καλλιέργειας µετά το άσπρισµα. Στη συνέχεια θα συζητηθεί η επίδραση του ILA, 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα υπό συνθήκες ασπρισµένου θερµοκηπίου (14 Ιουλίου 

1998, υψηλός ILA, και 13 Αυγούστου 1999, χαµηλός ILA). 

 

7.2.1.1 Επίδραση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας στο ρυθµό διαπνοής και τη 

στοµατική αγωγιµότητα 

 

Στην περίπτωση της περιόδου µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια, ο µέγιστος ρυθµός 

διαπνοής που επιτεύχθηκε  από την καλλιέργεια ήταν πολύ υψηλός, περίπου 850 W 

m-2 κοντά στο µεσηµέρι (Σχήµα 7.3). Στην περίπτωση της καλλιέργειας µε τη µικρή 

φυλλική επιφάνεια, ο µέγιστος ρυθµός διαπνοής ήταν περίπου 300 W m-2, τιµή η 

οποία ήταν µικρότερη από τη µισή της τιµής που επιτεύχθηκε για την περίπτωση µε 

τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια. Σε ηµερήσια κλίµακα, η µέση τιµή του ρυθµού 

διαπνοής της καλλιέργειας µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια ήταν περίπου 350 W m-2, 

µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή για την καλλιέργεια µε τη µικρή φυλλική 

επιφάνεια. Ακόµη και όταν ο ρυθµός διαπνοής αναφερόταν στη µονάδα φυλλικής 

επιφάνειας, η µέση τιµή ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη (περίπου 25%) στην περίπτωση 

της καλλιέργειας µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια. Η αισθητή ενέργεια της 

καλλιέργειας έφθανε επίσης σε παρόµοια µε τη διαπνοή επίπεδα, κάτι το οποίο 

οδήγησε σε παρόµοιες τιµές του λόγου Bowen, όχι µακριά από τη µονάδα και για τις 

δύο περιπτώσεις (β ≈ - 0.70). Τέτοια υψηλά επίπεδα διαπνοής και αισθητής ενέργειας 

µπορούν να εξηγηθούν µε το φαινόµενο της ‘όασης’, το οποίο δηµιουργείται λόγω της 

παρουσίας µεγάλου ποσοστού (p = 0.5) ακάλυπτου µε καλλιέργεια εδάφους (Jones 

1992, Seginer 1994). 
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Η καλλιέργεια που είχε µεγάλη φυλλική επιφάνεια απορροφούσε περισσότερη 

ακτινοβολία: περίπου 90% της εισερχόµενης καθαρής ακτινοβολίας σε αντίθεση µε το 

60% για την καλλιέργεια µε το µικρό ILA (Πίνακας 7.2), όπως ήταν αναµενόµενο. Για 

το λόγο αυτό, η συνιστώσα της ακτινοβολίας στο ρυθµό διαπνοής, η οποία 

αντιπροσωπεύεται από το πρώτο µέρος της εξίσωσης των Penman-Monteith: 
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αυξάνεται περίπου 30% αν λάβουµε υπόψη την αύξηση στην Rn,int. Συγκρινόµενη µε 

την 250% αύξηση στο ρυθµό διαπνοής όταν διπλασιάστηκε η φυλλική επιφάνεια, η 

αύξηση στη συνιστώσα της ακτινοβολίας αντιπροσωπεύει µια σχετικά µικρή 

συνεισφορά στη συνολική αύξηση. Εποµένως, η µεγαλύτερη αύξηση οφείλεται στην 

αύξηση του δευτέρου µέρους της σχέσης (7.7). ∆εν θα µπορούσε να αποδοθεί στο 

έλλειµµα κορεσµού του αέρα Di, το οποίο ήταν χαµηλότερο κατά την περίοδο µε τον 

υψηλό ILA και εποµένως δρούσε εναντίον της παρατηρούµενης αύξησης της διαπνοής. 

Οι µεγάλες τιµές στο ρυθµό διαπνοής της καλλιέργειας µε τη µεγάλη φυλλική 

επιφάνεια µπορούν να εξηγηθούν από την αύξηση της gc σε συνάρτηση µε: 

 τη µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια και 

 τη βελτίωση της φυσιολογικής κατάστασης της καλλιέργειας, πιθανόν λόγω 

των υψηλότερων επιπέδων υγρασίας, όπως αυτά διαµορφώθηκαν από τον 

υψηλότερο ρυθµό διαπνοής. 

 

Το συµπέρασµα αυτό εξήχθη: 

 από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της gc τα οποία παρουσιάστηκαν στο 

Σχήµα 7.5. Η µέγιστη τιµή της αγωγιµότητας ήταν 21 mm s-1, για την 

περίπτωση µε τον υψηλό ILA, δηλαδή κάτι περισσότερο από το διπλάσιο της 

µέγιστης τιµής (8 mm s-1) που παρατηρήθηκε στην περίπτωση µε το 

χαµηλό ILA. Αναφερόµενοι στη µονάδα φυλλικής επιφάνειας, οι αντίστοιχες 

τιµές της αγωγιµότητας ήταν 2.6 mm s-1 και 2.0 mm s-1 υπό συνθήκες 

υψηλού και χαµηλού ILA αντίστοιχα, υποδεικνύοντας ξεκάθαρα ένα κέρδος 

της τάξης του 30% στην τιµή της αγωγιµότητας και την καλύτερη 

φυσιολογική της κατάσταση. Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν επίσης 
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την ύπαρξη του κύκλου ανάδρασης µεταξύ της καλλιέργειας και του 

µικροκλίµατος του θερµοκηπίου, όπως άλλωστε παρατηρήθηκε και στις 

προηγούµενες ενότητες, χρησιµοποιώντας άλλα µέσα επίδρασης στο ρυθµό 

διαπνοής της καλλιέργειας: αερισµός (Κεφάλαιο 4), άσπρισµα του 

καλύµµατος (Κεφάλαιο 5) και δροσισµός (Κεφάλαιο 6). 

 από την ανάλυση του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

(Σχήµα 7.6), ο οποίος υποδηλώνει ότι η καλλιέργεια µε τη µεγάλη φυλλική 

επιφάνεια ήταν πρακτικά εκτός συνθηκών καταπόνησης (µέση τιµή ICWS 

περίπου 0.4 και 0.8, για την καλλιέργεια µε το µεγάλο και µικρό ILA 

αντίστοιχα). 

 

7.2.1.2 Επίδραση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας στην αεροδυναµική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας 

 

Οι τιµές της αεροδυναµικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας ga, οι οποίες 

υπολογίστηκαν από τη σχέση (2.27) στηρίζουν την υπόθεση ότι η αεροδυναµική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας µπορεί να θεωρηθεί ανάλογη του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας. Η µέση τιµή της ga, η οποία παρατηρήθηκε για την καλλιέργεια µε τη 

µεγάλη φυλλική επιφάνεια, ήταν περίπου διπλάσια από αυτή που παρατηρήθηκε για 

την καλλιέργεια µε τη µικρή φυλλική επιφάνεια. Μπορούµε, θεωρώντας το φύλλο ως 

µία οριζόντια επιφάνεια, να συγκρίνουµε τις τιµές αυτές της ga µε τιµές της 

αεροδυναµικής αγωγιµότητας, όπως αυτή υπολογίζεται από εξισώσεις µεταφοράς 

θερµότητας. Υπό συνθήκες εξαναγκασµένης συναγωγής, η αεροδυναµική 

αγωγιµότητα του φύλλου gl,a, δίδεται από τη σχέση (Monteith 1973): 

 

 
5.0

, 62.6 





=

d
vg al  (7.8) 

 

όπου v (m s-1) είναι η µέση ταχύτητα του ανέµου κοντά στο φύλλο και d (m) είναι το 

χαρακτηριστικό µήκος ενός φύλλου τριανταφυλλιάς. Θέτοντας στη σχέση (7.6) gl,a = 

14.2 και 14.3 mm s-1 και d = 0.03 m παίρνουµε και για τις δύο περιπτώσεις µία τιµή v 

0.14 m s-1 περίπου, η οποία φαίνεται να είναι λογική εκτίµηση της ταχύτητας του 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Μελέτη επίδρασης φυλλικής επιφάνειας 

 175

ανέµου κοντά στο επίπεδο της καλλιέργειας ενός καλά αεριζόµενου θερµοκηπίου 

(Wang et al. 1999). 

Η ταχύτητα του ανέµου θα µπορούσε να υπολογιστεί επίσης και από το ρυθµό 

ανανέωσης του αέρα του θερµοκηπίου. Ο ρυθµός παροχής των τεσσάρων 

ανεµιστήρων ήταν περίπου 16000 m3 h-1, δηλαδή 4.4 m3 s-1 και η κατακόρυφη τοµή 

του θερµοκηπίου ήταν 28 m2. Θεωρώντας µία σταθερή ταχύτητα στο κατακόρυφο 

επίπεδο, παίρνουµε v = 4.4/28 = 0.16 m s-1, τιµή η οποία είναι της ίδιας τάξης 

µεγέθους µε αυτή που υπολογίστηκε από την αεροδυναµική αγωγιµότητα ga. 

 

Το κύριο µέρος των αποτελεσµάτων που παρουσιάσθηκαν παραπάνω φανερώνουν 

τη σηµαντικότητα της καλύτερης γνώσης και του χαρακτηρισµού της στοµατικής και 

αεροδυναµικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, καθώς επίσης και της σχετικής τους 

σηµαντικότητας (λόγος ga/gc). ∆ιπλασιάζοντας το δείκτη φυλλικής επιφάνειας, 

διπλασιάστηκε σχεδόν και η αεροδυναµική αγωγιµότητα της καλλιέργειας. Φαίνεται 

όµως ότι η στοµατική αγωγιµότητα, λόγω της σχέσης της µε την υγρασία στο 

θερµοκήπιο, υπέρ-διπλασιάστηκε, οδηγώντας έτσι σε µείωση του λόγου ga/gc. Ο 

λόγος αυτός ο οποίος χαρακτηρίζεται από τον παράγοντα Ω (Jarvis 1985), όπως 

είδαµε στο Κεφάλαιο 2, καθορίζει το βαθµό σύζευξης ανάµεσα στην καλλιέργεια και 

το περιβάλλον του θερµοκηπίου. 

 

 

7.2.2 Επίδραση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας στις απαιτήσεις του 

θερµοκηπίου για ψύξη 

 

Οι υπολογισµένες τιµές του συντελεστή εξάτµισης ε (Σχήµα 7.7) φανερώνουν µία 

µεγάλη σχετικά µεταβολή του συντελεστή. Η ελάχιστη ηµερήσια τιµή του συντελεστή 

εµφανιζόταν κοντά στο µεσηµέρι και κυµαινόταν από 0.25 (χαµηλός ILA, µη-

ασπρισµένο θερµοκήπιο) έως 1.10 (υψηλός ILA, ασπρισµένο θερµοκήπιο). Ο Seginer 

(1997) υπέθεσε ότι ο συντελεστής αυτός µεταβάλλεται µεταξύ 0 και 1, προτείνοντας 

τιµές 1, για περιπτώσεις µε πλούσια βλάστηση σε ξηρές περιοχές. Τιµές του ε, που 

υπολογίστηκαν από τα δεδοµένα του Baille et al. (1994a) για υδροπονική καλλιέργεια 

τριανταφυλλιάς στη νότια Γαλλία κυµαίνονταν µεταξύ 0.50-0.75. Παρόµοιες τιµές 

µεταξύ 0.6-0.7, υπολογίστηκαν από δεδοµένα θερµοκηπιακής καλλιέργειας τοµάτας 
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στην ίδια περιοχή (Boulard et al. 1991). Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν κατά προσέγγιση 

στην περίπτωση του ασπρισµένου θερµοκηπίου µε ILA ≈ 1, όπου η τιµή του ε ήταν 

περίπου 0.65 γύρω στο µεσηµέρι. 

Οι δύο ακραίες τιµές του συντελεστή ε που παρουσιάσθηκαν εδώ αφορούν δύο 

τελείως διαφορετικούς τύπους διαχείρισης του θερµοκηπίου. Οι χαµηλότερες τιµές 

του ε (≈ 0.25) αντιστοιχούν σε υψηλά φορτία ακτινοβολίας (Ga ≈ 700 W m-2) τα 

οποία δεν µπορούν να απορροφηθούν, να καταναλωθούν και να εξουδετερωθούν από 

τη διαπνοή της καλλιέργειας, λόγω του χαµηλού δείκτη φυλλικής επιφάνειας και των 

συνθηκών καταπόνησης, που προκαλούνται από το δηµιουργούµενο µικροκλίµα. 

Αυτές είναι ξεκάθαρα οι συνθήκες που θα πρέπει να αποφευχθούν κατά τη διάρκεια 

µιας καλοκαιρινής καλλιέργειας. Στην περίπτωση αυτή, είναι απαραίτητο να 

χρησιµοποιηθεί ένα σύστηµα δροσισµού µε εξάτµιση (π.χ.: υγρή παρειά, τεχνητή 

οµίχλη) το οποίο θα πρέπει να είναι σχεδιασµένο για µικρές τιµές ε, έτσι ώστε να 

µπορεί να ανταποκριθεί στις ανάγκες του θερµοκηπίου. Η µεγαλύτερη τιµή του ε 

(≈1.15), η οποία αντιστοιχεί στο ασπρισµένο θερµοκήπιο και την καλλιέργεια µε τη 

µεγάλη φυλλική επιφάνεια, καταδεικνύει πως δεν υπάρχει ανάγκη για χρήση άλλου 

συστήµατος δροσισµού-ψύξης του θερµοκηπίου, εκτός από τον αερισµό. Η διαπνοή 

της καλλιέργειας είναι αρκετά ικανοποιητική, ώστε να µπορεί να εξουδετερώσει το 

θερµικό φορτίο και να διατηρήσει ικανοποιητικά επίπεδα υγρασίας για µια βέλτιστη 

φυσιολογική κατάσταση. 

Στο Σχήµα 7.8 παρουσιάζεται η µεταβολή του ε συναρτήσει της καθαρής 

ακτινοβολίας, Rn,a. 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι και στις τρεις περιπτώσεις ο συντελεστής ε 

µειωνόταν όταν αυξανόταν η ακτινοβολία, λαµβάνοντας ασύµπτωτες τιµές για 

µεγάλες τιµές της Rn,a. Το σχήµα αυτό επιτρέπει να διακρίνουµε ξεκάθαρα τη σχετική 

επίδραση της ακτινοβολίας και της φυλλικής επιφάνειας στο συντελεστή εξάτµισης. 

Για ένα θερµικό φορτίο Rn,a περίπου 400 W m-2, οι τιµές του ε είναι περίπου 0.2, 0.6 

και 1 για µη-ασπρισµένο θερµοκήπιο - µικρή φυλλική επιφάνεια, ασπρισµένο 

θερµοκήπιο - µικρή φυλλική επιφάνεια και ασπρισµένο θερµοκήπιο - µεγάλη φυλλική 

επιφάνεια αντίστοιχα. 
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Σχήµα 7.8. Συντελεστής εξάτµισης ε συναρτήσει του θερµικού φορτίου Rn,a (W m-2). 

(●), 14 Ιουλίου 1998, ασπρισµένο θερµοκήπιο, υψηλός ILA, (○), 13 Αυγούστου 1999, 

ασπρισµένο θερµοκήπιο, χαµηλός ILA, ( ), 28 Ιουνίου 1999, µη ασπρισµένο 

θερµοκήπιο, χαµηλός, ILA. 
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7.3 Συµπεράσµατα 

 

Όσον αφορά στην επίδραση της φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας στη 

λειτουργία της τελευταίας, τα αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν παραπάνω 

εµφανώς παρουσιάζουν τη θετική επίδραση του υψηλού δείκτη φυλλικής επιφάνειας 

στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου και τη φυσιολογική κατάσταση της καλλιέργειας, 

κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού σε θερµές χώρες. Τα υψηλά επίπεδα διαπνοής που 

επιτεύχθηκαν από την καλλιέργεια κατά τη διάρκεια της περιόδου µε υψηλό ILA 

αύξησαν τη διαδικασία της ψύξης στο θερµοκήπιο, µειώνοντας σηµαντικά τη διαφορά 

θερµοκρασίας και το έλλειµµα κορεσµού καλλιέργειας-αέρα. Ο υπολογισµός της 

στοµατικής αγωγιµότητας και του δείκτη υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας 

δηλώνουν εµµέσως την καλύτερη φυσιολογική της κατάσταση υπό συνθήκες υψηλού 

ILA, ακόµη και κατά το θερµότερο µέρος της ηµέρας. Τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάσθηκαν παραπάνω µαρτυρούν ότι ο υψηλός ILA, συνοδευόµενος µε επαρκή 

τροφοδοσία της καλλιέργειας µε νερό, είναι αποτελεσµατικό µέσο αποφυγής θερµικής 

και υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας, ακόµη και όταν η ψύξη µε τεχνητά µέσα 

δεν είναι διαθέσιµη. Για το λόγο αυτό, συνιστάται η υποστήριξη της ανάπτυξης 

υψηλού ILA στις θερµοκηπιακές καλλιέργειες των Μεσογειακών και ξηρών περιοχών. 

Όσον αφορά στα αποτελέσµατα σχετικά µε το σχεδιασµό του θερµοκηπίου, γίνεται 

φανερό ότι ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας επηρεάζει δραστικά την τιµή του 

συντελεστή εξάτµισης. Ο τελευταίος είναι στοιχείο-παράµετρος που αφορά το 

σχεδιασµό του θερµοκηπίου και πρέπει να επιλεγεί µε προσοχή, διότι η τιµή του 

σχετίζεται µε το υπόλοιπο του θερµικού φορτίου, που θα πρέπει να µετακινηθεί από 

το θερµοκήπιο µε άλλα µέσα εκτός της διαπνοής. Από τα παραπάνω προκύπτει πώς 

τα ανωτέρω αποτελέσµατα προσφέρουν κάποια βασικά στοιχεία τα οποία ίσως 

βοηθήσουν στη βελτίωση του σχεδιασµού των συστηµάτων ψύξης του θερµοκηπίου, 

όπως το σύστηµα αερισµού και δροσισµού µε υγρή παρειά ή τεχνητή οµίχλη. 
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Συµπεράσµατα 

 

Στην αρχή της εργασίας αυτής διατυπώθηκε ότι προκειµένου να επιτευχθεί ο 

βέλτιστος έλεγχος του θερµοκηπιακού µικροκλίµατος είναι απαραίτητο να ορισθεί το 

κριτήριο που θα χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο και τη βελτιστοποίηση, να γίνουν 

παρατηρήσεις και ποιοτική περιγραφή των µηχανισµών που επηρεάζουν τα κριτήρια 

και να γίνουν µετρήσεις για την ποσοτική περιγραφή των µηχανισµών. Επιπλέον, 

έγινε προφανές ότι είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε µε ακρίβεια την επίδραση του 

µικροκλίµατος και των µεταβολών του στη φυσιολογική συµπεριφορά και αντίδραση 

της καλλιέργειας και ιδιαίτερα στη διαπνοή, προκειµένου να καταστεί δυνατό να 

προταθεί ποιο σύστηµα κλιµατισµού των θερµοκηπίων ή ποιος συνδυασµός τους θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να επιτευχθούν στο θερµοκήπιο οι 

βέλτιστες συνθήκες ανάπτυξης της καλλιέργειας. 

 

Τα κριτήρια που επιλέχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία αυτή ως κύριοι 

δείκτες για το χαρακτηρισµό της κατάστασης του συστήµατος θερµοκήπιο-

καλλιέργεια ήταν ο δείκτης υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας και η στοµατική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας. Ο δείκτης υδατικής καταπόνησης επιλέχθηκε διότι 

παρουσιάζει τη θερµική και υδατική καταπόνηση που υφίσταται η καλλιέργεια, ενώ η 

στοµατική αγωγιµότητα επιλέχθηκε γιατί παίζει σηµαντικό ρόλο στον καταµερισµό 

της ενέργειας ενώ παράλληλα, σε συνάρτηση µε την αεροδυναµική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας, εµπλέκονται και αντικατοπτρίζουν τη δυνατότητα και ικανότητα της 

καλλιέργειας να ανταλλάσσει ενέργεια και µάζα µε το περιβάλλον της. 

 

Όσον αφορά την επίδραση του αερισµού, της σκίασης, του δροσισµού και της 

µεταβολής της φυλλικής επιφάνειας στο µικροκλίµα του θερµοκηπίου παρατηρήθηκε 

ότι: 

 Ο φυσικός αερισµός από µόνος του δεν ήταν επαρκής για την ψύξη του 

θερµοκηπίου κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού αφού κατά τη διάρκεια των 

περιόδων που χρησιµοποιήθηκε στο θερµοκήπιο επικρατούσαν υψηλές τιµές 

θερµοκρασίας και χαµηλές τιµές υγρασίας. 

 Η σκίαση µείωσε το φορτίο ακτινοβολίας στο θερµοκήπιο και σε συνδυασµό 

µε το φυσικό αερισµό οδήγησε σε µείωση της θερµοκρασίας και του 
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ελλείµµατος κορεσµού του αέρα. Σε αυτό συνέβαλαν και οι αλληλεπιδράσεις 

της καλλιέργειας µε το µικροκλίµα. 

 Η χρήση διαφορετικού τύπου αερισµού (φυσικός-δυναµικός) προκαλεί 

σηµαντικές διαφορές στο µικροκλίµα αφού ο δυναµικός αερισµός είχε ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός περισσότερο οµογενούς κλίµατος σε 

κατακόρυφο επίπεδο ενώ επιπλέον, σε αντίθεση µε το φυσικό αερισµό, ήταν 

δυνατό να προκαλεί αρκετά καλή ανάµιξη του αέρα στο θερµοκήπιο. Από την 

άλλη πλευρά, ο αέρας που περιέβαλε το κατώτερο στρώµα της καλλιέργειας 

ήταν ψυχρότερος και περισσότερο υγρός υπό συνθήκες φυσικού αερισµού. 

 Ο δροσισµός του θερµοκηπίου µε σύστηµα τεχνητής οµίχλης προκάλεσε 

ταυτόχρονη σηµαντική πτώση της θερµοκρασίας και του ελλείµµατος 

κορεσµού του αέρα. 

 

Συγκριτικά, ο αποτελεσµατικότερος συνδυασµός για τη µείωση των ακραίων 

συνθηκών στο θερµοκήπιο ήταν το σύστηµα δροσισµού σε συνδυασµό µε τη σκίαση 

και την καλλιέργεια µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια, ενώ ακολουθούν ο φυσικός 

αερισµός σε συνδυασµό µε τη σκίαση και την καλλιέργεια µε τη µεγάλη φυλλική 

επιφάνεια και ο δυναµικός αερισµός σε συνδυασµό µε τη σκίαση και την καλλιέργεια 

µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια. 

Παράλληλα, έγινε φανερό ότι ένας υψηλός ρυθµός αερισµού δεν είναι και 

υποχρεωτικά η καλύτερη λύση για την ανακούφιση του θερµοκηπίου και της 

καλλιέργειας από τις συνθήκες καταπόνησης κατά τη διάρκεια καλοκαιρινών 

συνθηκών. Ο φυσικός αερισµός, όταν δεν περιορίζεται εξαιτίας των πολύ χαµηλών 

ταχυτήτων του εξωτερικού ανέµου, ίσως είναι περισσότερο κατάλληλος για την 

αποφυγή συνθηκών καταπόνησης, καθόσον δηµιουργεί ένα περισσότερο υγρό και 

ψυχρό περιβάλλον γύρω από την καλλιέργεια. Επιπλέον, φαίνεται πως υπάρχει µια 

βέλτιστη τιµή του ρυθµού ανανέωσης του αέρα, η οποία βασίζεται σε φυσιολογικά 

κριτήρια και η οποία εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως οι συνθήκες 

ταχύτητας ανέµου έξω από το θερµοκήπιο, η θερµοκρασία και υγρασία, τα 

χαρακτηριστικά της ροής του ανέµου µέσα στο θερµοκήπιο (τα οποία εξαρτώνται από 

τον τύπο του αερισµού), η αεροδυναµική αγωγιµότητα και η ιδιαίτερη αντίδραση των 

διαφόρων ειδών στην υγρασία. Εποµένως, όταν γίνεται έρευνα για την εύρεση της 
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βέλτιστης (και χρονικά µεταβαλλόµενης) τιµής του ρυθµού ανανέωσης του αέρα θα 

πρέπει να ληφθούν υπόψη και να συνεκτιµηθούν όλες οι παραπάνω παράµετροι. 

 

Όσον αφορά στην επίδραση του αερισµού, της σκίασης, του δροσισµού και της 

φυλλικής επιφάνειας, στο δείκτη υδατικής καταπόνησης και στη στοµατική 

αγωγιµότητα της καλλιέργειας, παρατηρήθηκε ότι: 

 Η χρήση του συστήµατος τεχνητής οµίχλης µείωσε δραστικά το δείκτη 

υδατικής καταπόνησης και αύξησε σηµαντικά τη στοµατική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέγιστη αγωγιµότητα παρατηρήθηκε 

κατά την περίοδο µε τη σκίαση και το σύστηµα δροσισµού σε λειτουργία. 

 Η χρήση διαφορετικού τύπου αερισµού δεν προκάλεσε µεταβολή στο δείκτη 

υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας αλλά ο υψηλός ρυθµός ανανέωσης 

του αέρα (δυναµικός αερισµός) συνετέλεσε στη µείωση της στοµατικής 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας. 

 Η σκίαση του θερµοκηπίου και η µεγάλη φυλλική επιφάνεια της καλλιέργειας 

µέσα από τις αλληλεπιδράσεις της καλλιέργειας µε το µικροκλίµα, οδήγησαν 

σε µείωση του δείκτη υδατικής καταπόνησης και αύξηση της στοµατικής 

αγωγιµότητας της καλλιέργειας. 

 

Χρησιµοποιώντας τα παραπάνω στοιχεία, σε συνάρτηση µε το συντελεστή 

εξάτµισης, για τη συγκριτική αξιολόγηση των µεταχειρίσεων που έγιναν ως προς την 

αποτελεσµατικότητα ψύξης του θερµοκηπίου και την ανακούφιση της καλλιέργειας 

από τις συνθήκες καταπόνησης, µπορούµε να πούµε ότι ο καλύτερος συνδυασµός 

ήταν αυτός µε το σύστηµα δροσισµού, τη σκίαση και την καλλιέργεια µε τη µεγάλη 

φυλλική επιφάνεια, ενώ ακολουθούν ο φυσικός αερισµός σε συνδυασµό µε τη σκίαση 

και την καλλιέργεια µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια και ο δυναµικός αερισµός σε 

συνδυασµό µε τη σκίαση και την καλλιέργεια µε τη µεγάλη φυλλική επιφάνεια. 

Επιπλέον, η µεγάλη φυλλική επιφάνεια, συνοδευόµενη µε επαρκή τροφοδοσία της 

καλλιέργειας µε νερό, φάνηκε πως ήταν αποτελεσµατικό µέσο αποφυγής θερµικής και 

υδατικής καταπόνησης της καλλιέργειας ακόµη και όταν η ψύξη µε τεχνητά µέσα δεν 

ήταν διαθέσιµη. Για το λόγο αυτό, συνιστάται η υποστήριξη της ανάπτυξης υψηλού 

δείκτη φυλλικής επιφάνειας στις θερµοκηπιακές καλλιέργειες των Μεσογειακών και 

ξηρών περιοχών. Ο φυσικός αερισµός από την άλλη πλευρά, όταν δεν συνδυάστηκε 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 11:13:30 EEST - 18.217.190.162



Κεφάλαιο 8. 

 184

µε κανένα άλλο σύστηµα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, προκάλεσε τη 

δηµιουργία συνθηκών που οδήγησαν την καλλιέργεια σε κατάσταση θερµικής και 

υδατικής καταπόνησης και συντέλεσε στον περιορισµό των ανταλλαγών ενέργειας και 

µάζας της καλλιέργειας µε το περιβάλλον της. 

Παράλληλα, έγινε φανερό ότι η χρήση διαφορετικού τύπου αερισµού (φυσικός-

δυναµικός) προκαλεί σηµαντικές διαφορές στην αεροδυναµική αγωγιµότητα της 

καλλιέργειας. Οι µεταβολές αυτές δεν επηρέασαν τον καταµερισµό της ενέργειας στο 

επίπεδο της καλλιέργειας αφού ο δυναµικός αερισµός για παράδειγµα, µπορεί να 

προκάλεσε αύξηση της αεροδυναµικής αγωγιµότητας αλλά ταυτόχρονα οδήγησε σε 

µείωση της στοµατικής αγωγιµότητας, λόγω της αλληλεπίδρασης και ανάδρασης 

µεταξύ του ελλείµµατος κορεσµού καλλιέργειας-αέρα και της στοµατικής 

αγωγιµότητας, επιτρέποντας έτσι στην καλλιέργεια να διατηρήσει παρόµοια επίπεδα 

διαπνοής. Επιπλέον, η χρήση του συστήµατος δροσισµού προκάλεσε µείωση του 

ελλείµµατος κορεσµού στο θερµοκήπιο κάτι όµως που οδήγησε σε σηµαντική αύξηση 

της στοµατικής αγωγιµότητας της καλλιέργειας, επιτρέποντας έτσι και σε αυτή την 

περίπτωση στη διαπνοή να παραµείνει σε παρόµοια επίπεδα. Αντίθετα, η σκίαση του 

θερµοκηπίου και η µεγάλη φυλλική επιφάνεια οδήγησαν µέσα από τις 

αλληλεπιδράσεις της καλλιέργειας µε το µικροκλίµα σε αύξηση του ρυθµού διαπνοής 

της καλλιέργειας αυξάνοντας έτσι τη διαδικασία της ψύξης στο θερµοκήπιο. 

Τέλος, από τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στην εργασία αυτή έγινε 

φανερή η σηµαντικότητα του δείκτη φυλλικής επιφάνειας, τόσο στον έλεγχο του 

µικροκλίµατος όσο και στο σχεδιασµό των συστηµάτων ψύξης των θερµοκηπίων. Για 

το λόγο αυτό ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας θα πρέπει να λαµβάνεται ως µία βασική 

παράµετρος τόσο στους αλγορίθµους για τον έλεγχο του µικροκλίµατος όσο και στη 

διαδικασία του σχεδιασµού των συστηµάτων ψύξης των θερµοκηπίων. Έτσι, 

µπορούµε να πούµε ότι η απόφαση για τη χρήση του δροσισµού της σκίασης ή του 

αερισµού για παράδειγµα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την τιµή του δείκτη 

φυλλικής επιφάνειας της καλλιέργειας. Επιπλέον, έγινε φανερό ότι ο δείκτης υδατικής 

καταπόνησης της καλλιέργειας ο οποίος βασίζεται στη θερµοκρασία της 

καλλιέργειας, αποτελεί ένα χρήσιµο και αξιόπιστο εργαλείο το οποίο θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο για τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε τον έλεγχο του 

κλίµατος στο θερµοκήπιο. 
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Οι απαραίτητες ποιοτικές παρατηρήσεις και µετρήσεις για την ποσοτική περιγραφή 

των µηχανισµών που επηρεάζουν και καθορίζουν τα κριτήρια για τη βελτιστοποίηση 

του µικροκλίµατος του θερµοκηπίου έγιναν. Η ενσωµάτωση όλων των παραπάνω 

πληροφοριών σε ένα προσοµοίωµα για τον έλεγχο και τη βελτιστοποίηση του 

µικροκλίµατος του θερµοκηπίου αποτελεί το επόµενο βήµα της παρούσης εργασίας. 
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL VARIABLES ON GREENHOUSE 

ROSE CROP TRANSPIRATION 

 

During summer heat and water stress of the crop is one of the most important 

problems that greenhouse production faces. Climate control systems-techniques such 

as ventilation, shading and cooling are used in order to obtain favourable climatic 

conditions for crop growth and production. These systems aim to control the incoming 

solar radiation, greenhouse air temperature and vapour pressure deficit, factors that 

have a direct effect on crop transpiration. 

The objective of this study was the comparative analysis of the performances of 

different methods used for cooling the greenhouse environment during summer 

conditions. At this aim, data on environmental and crop variables were collected 

during summer periods and analysed in order to evaluate the performances of four 

cooling techniques that are commonly used by growers, namely ventilation, forced 

ventilation, roof whitening and misting. Special attention was also devoted to the 

influence of leaf area index on canopy energy partitioning, since the crop contributes 

naturally by transpiration to the greenhouse cooling. 

Focus was put on the following aspects related to climate and crop processes: (a) 

analysis of energy partitioning at the canopy scale through the characterisation of 

transpiration rate, sensible heat flux and stomatal conductance of the canopy, (b) 

characterisation of the bulk aerodynamic and stomatal conductance of the canopy and 

their possible links with the air renewal rate, and (c) to the modifications induced by 

the above climate control systems to the crop water stress index. 

The main indices-criteria selected in this study to characterise the system 

greenhouse-crop was the crop water stress index and stomatal conductance. The crop 

water stress index was selected because it shows the heat and water stress that the crop 

goes through while the stomatal conductance was selected because it is important in 

the energy partitioning and, in relation to the aerodynamic conductance indicates the 

ability of the crop to exchange heat and mass and characterises the extent to which 

canopy conductance controls transpiration and CO2 assimilation. 

Concerning the influence of greenhouse ventilation, shading, misting and leaf area 

index variations on greenhouse microclimate, it was found that: 
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 Natural ventilation was not sufficient for greenhouse cooling during summer 

since it induced extreme temperature and humidity conditions. 

 Greenhouse shading reduced radiation load and in combination with natural 

ventilation lead to temperature and vapour pressure deficit reduction. 

 The use of different type of ventilation regimes created significant differences 

in the greenhouse microclimate since forced ventilation for example induced a 

more homogeneous vertical field of temperature and humidity compared with 

natural ventilation, by providing more intensive mixing of the inside 

atmosphere. On the other hand, the air surrounding the lower part of the 

canopy was cooler and more humid under natural ventilation than under forced 

ventilation. 

 The use of mist system significantly reduced temperature and vapour pressure 

deficit. 

 

It was shown that a high rate of ventilation is not a priori the best solution for 

alleviating crop stress in greenhouse during summer conditions. When not limited by 

low external wind speed, natural ventilation may be more appropriate as it creates a 

more humid and cooler environment, although less homogeneous, around the canopy. 

Therefore, it appears that a physiologically-based optimal value for the air exchange 

rate exists, and that this value depends on several factors: the outside conditions of 

wind, temperature and humidity, the internal air flow characteristics (which depends 

on the type of ventilation), the aerodynamic conductance and the specific stomatal 

response of the species to humidity. All these factors have to be taken into account 

when searching for the optimal (and time-variable) value of ventilation rate. 

 

As far as it concerns the influence of greenhouse ventilation, shading, misting and 

leaf area index variations on crop water stress index and crop stomatal conductance, it 

was found that: 

 The use of mist system significantly reduced crop water stress index and lead 

to an important increase of canopy stomatal conductance. It has to be noticed 

that the highest canopy stomatal conductance was observed during the period 

that the mist system was used. 
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 The use of different ventilation system did not influence the value of crop 

water stress index but the high ventilation rate contributed to the decrease of 

canopy stomatal conductance. 

 Greenhouse shading in combination with high leaf area index resulted in lower 

values of the crop water stress index and in significant increase of canopy 

stomatal conductance, due to the feedback between canopy-to-air vapour 

pressure deficit and stomatal conductance. 

 

It was also found that high leaf area index associated with an adequate water 

supply was quite effective in avoiding strong canopy stress in greenhouse summer 

conditions, even when artificial evaporative cooling was not available. Therefore the 

development of high leaf area is favourable and could be recommended during 

summer cropping in greenhouses of Mediterranean and arid countries. 

Furthermore, it was found that the use of different ventilation systems caused 

significant changes in the bulk aerodynamic conductance. However, these changes did 

not appear to modify the energy partitioning at the canopy level since, forced 

ventilation for example, increased the canopy aerodynamic conductance but 

simultaneously caused a decrease in canopy stomatal conductance, due to the 

feedback between canopy-to-air vapour pressure deficit and stomatal conductance, 

allowing in that way the canopy to maintain similar levels for transpiration rate. In 

addition, the use of mist system increased stomatal conductance, through the decrease 

in vapour pressure deficit, allowing the crop to maintain similar levels for 

transpiration rate. In contrast, greenhouse shading and high leaf area index lead to 

increase of transpiration rate enhancing in that way the greenhouse cooling process 

through the interactions of crop with the microclimate. 

 

The body of results obtained in this study stress the fundamental importance of 

canopy leaf area index in greenhouse climate management as well as in the design of 

cooling systems. Therefore, it has to be incorporated as a basic input parameter in 

climate control algorithms as well as in design processes. In this way, it could be 

concluded that the interest of using mist systems or whitening would depend strongly 

on the value of the canopy leaf area index. Also, the management of the ventilation 

system will be influenced by this parameter. In particular, it was shown that a crop 
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water stress index based on leaf temperature is a valuable indicator for assessing the 

physiological response of the crop to environmental variables. Therefore, it could be 

recommended as a performance criterion to be used in the development of advanced 

algorithms for greenhouse climate control. To summarise, the incorporation of 

information and data about the physiological status and characteristics of the canopy 

into greenhouse climate controllers appears to be of primary importance in the 

optimisation of greenhouse climate management, and would logically constitute the 

continuation of the present work. 

 

Keywords: Ventilation, shading, misting, leaf area index, stomatal conductance, 

aerodynamic conductance, crop water stress index, energy partitioning, sensible heat, 

heat and mass transfer, transpiration. 
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INFLUENCE DES VARIABLES DE L’ENVIRONNEMENT SUR LA 

TRANSPIRACIÓN DE CULTURES DE ROSE SOUS SERRE 

 

L’objectif de ce travail est l’analyse comparative des performances de differents 

systèmes de refroidissement en cultures sous serre durant la période estivale. Dans ce 

but, des mesures de variables climatiques comme de variables liées à l’activité 

physiologique de la culture ont été réalisées durant deux étés consécutifs. Cet 

ensemble de données a été analysé afin d´évaluer les performances respectives de 

quatre méthodes de refroidissement couramment pratiquées par les serristes, à savoir 

la ventilation statique, la ventilation forcée, le blanchiment et la brumisation. Une 

attention particulière a été portée sur l’effet de de l’indice foliaire sur le bilan 

d’énergie de la culture, puisque la culture contribue de manière naturelle à refroidir la 

serre par sa transpiration. 

Pour cette raison, l’analyse des données a porté en priorité sur les interactions entre 

le climat et la culture, notamment sur les aspects suivants: (a) analyse de la partition 

de l’énergie à l’échelle du couvert, à travers la caractérisation des flux de transpiration 

et de chaleur sensible; (b) caractérisation des conductances du couvert 

(aérodynamique et stomatique) et de leur possible relation avec le taux de 

renouvellement de la serre et (c) les modifications induites par les sytèmes de contrôle 

sur l’indice de stress hydrique. 

Les résultats montrent qu’un taux de ventilation élevé n’est pas a priori la 

meilleure solution pour atténuer les conditions de stress dans la serre pendant la 

période estivale. L’utilisation de différents sytèmes de ventilation (naturelle ou forcée) 

modifie significativement la conductance aérodynamique, mais celle-ci n’apparait pas 

avoir un effet important sur la partition de l’énergie au niveau du couvert. L’utilisation 

d’un système de brumisation augmente la conductance du couvert, du fait de la 

diminution du déficit de pression de vapeur d’eau dans la serre, ce qui permet à la 

culture de maintenir un niveau de transpiration similaire. Le blanchiment de la serre 

apparait comme un moyen efficace de diminuer les conditions de stress quand l’indice 

foliaire est faible. La conductance stomatique du couvert augmente de manière 

importante aprés le blanchiment, ce qui permet de diminuer significativement l’indice 

de stress hydrique par rapport aux valeurs observées avant le blanchiment. Un indice 
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foliaire élevé induit una augmentation du flux de transpiration, permettant ainsi une 

plus grande contribution du refroidissement évaporatif naturel de la serre. 

L’ensemble des résultats obtenus dans cette thèse souligne le rôle fondamental de 

l’indice foliaire de la culture dans la gestion du climat sous serre et dans le 

dimensionnement des systèmes de refroidissement. Par conséquent, cette 

caractéristique du couvert végétal doit être considérée comme un paramètre d’entrée 

dans les algorithmes de contrôle du climat comme dans les méthodes de calcul et de 

dimensionnement de la climatisation. 

Dans cette optique, on peut conclure que l’intérêt d’utiliser un système de 

brumisation ou la technique de blanchiment va dépendre principalement de la valeur 

de l’indice foliaire. De même, la gestion de la ventilation dépendra de ce paramètre. 

Enfin, il a été démontré que l’indice de stress hydrique basé sur la temperature de 

surface représente un indicateur pertinent pour évaluer l’état physiologique de la 

culture et sa réponse a un stress hydrique ou thermique. Cet indice peut donc être 

utilisé comme critère de performance dans le développement d’algorithmes avancés 

de contrôle du climat sous serre. En résumé, l’incorporation d’informations et de 

données sur le comportement physiologique et les caractéristiques de la culture 

apparait de première importance dans l’optimisation de la gestion du climat sous serre, 

et devrait constituer la suite logique du travail presenté dans cette thèse. 

 

Mots-clés: Ventilation, ombrage, indice foliaire, conductance aerodynamique, 

conductance stomatique, indice de stress, bilan d’énergie, chaleur sensible, 

transpiration, rayonnement. 
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INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DEL MEDIO AMBIENTE EN LA 

TRANSPIRACIÓN DE CULTIVOS DE ROSA BAJO INVERNADERO 

 

El objetivo de este trabajo es el análisis comparativo de diferentes sistemas de 

refrigeración de invernaderos. A este fin, medidas de variables climáticas y de 

variables relacionadas con la actividad fisiológica del cultivo han sido llevadas a cabo 

durante dos veranos consecutivos. El conjunto de datos ha sido analizado para evaluar 

las ventajas y inconvenientes de 4 métodos de enfriamiento corrientemente utilizados 

por los productores, a saber: la ventilación estática, la ventilación forzada, el blanqueo 

y la nebulización. Una atención especial ha sido dedicada a los efectos del índice de 

superficie foliar sobre el balance de energía del dosel vegetal, ya que el cultivo 

contribuye de manera natural a enfriar el invernadero por medio de su tasa de 

transpiración. 

Por esta razón, el análisis de los datos se ha centrado en prioridad  sobre las 

interacciones entre el clima y el cultivo, principalmente en los aspectos siguientes: (a) 

análisis de la partición de energía a escala del dosel, a través de la caracterización de 

la tasa de transpiración y de calor sensible (b) caracterización de las conductancias del 

dosel (aerodinámica y estómatica) y de sus posibles relaciones con la tasa de 

renovación de aire del invernadero y (c) las modificaciones inducidas por los sistemas 

de refrigeración sobre el índice de estrés hídrico. Los resultados muestran que una tasa 

de ventilación elevada no es a priori la mejor solución para atenuar las condiciones de 

estrés en el invernadero durante el periodo estival. El uso de diferentes sistemas de 

ventilación (natural y forzada) modifica significativamente la conductancia 

aerodinámica del dosel, pero este último no parece tener un efecto importante en la 

partición de la energía a escala del dosel. La utilización de un sistema de nebulización 

aumenta la conductancia del dosel, debido a la disminución del déficit de presión de 

vapor de agua, lo que permite que el dosel mantiene un nivel de transpiración 

comparable, El blanqueo del invernadero aparece como un medio eficiente de 

disminuir los efectos del estrés sobre todo cuando el índice foliar es bajo. La 

conductancia estómatica del dosel aumenta de forma significativa después del 

blanqueo, lo que permite disminuir significativamente el índice de estrés con respecto 

a los valores observados antes del blanqueo. Un índice foliar elevado induce un 
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aumento del flujo de transpiración del dosel, permitiendo así una contribución más 

importante del cultivo en el enfriamiento evaporativo del invernadero. 

El conjunto de resultados obtenidos en esta tesis subraya el papel fundamental del 

índice foliar del dosel en la gestión del clima bajo invernadero, y en el diseño de los 

sistemas de refrigeración. 

Por consiguiente, esta característica del dosel vegetal debe de considerarse como 

parámetro de entrada en los algoritmos de control de clima como en los métodos de 

diseño de la climatización. En este sentido, se puede concluir que  el interés de 

adoptar un sistema de nebulización o de sombreo va a depender principalmente del 

valor del índice foliar del cultivo. También el manejo de la ventilación dependerá de 

este parámetro. En fin, se ha demostrado que el índice de estrés basado en la 

temperatura de hoja representa un indicador pertinente para evaluar el estado 

fisiológico del cultivo, Este índice podría entonces ser utilizado como criterio de 

performance en el desarrollo de algoritmos avanzados de control del clima bajo 

invernadero. 

En resumen, la incorporación de información y datos sobre las características y el 

comportamiento fisiológico aparece de primera importancia en la optimización del 

clima bajo invernadero, y debería constituir la continuación lógica de este trabajo. 

 

Palabras llave: Ventilación, sombreo, índice foliar, conductancia aerodinámica, 

conductancia estomática, índice de estrés, balance de energía, calor sensible, 

transpiración, radiación. 
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