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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Η παρούσα πτυχιακή διατριβή πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο 

ερευνητικών δραστηριοτήτων που διεξάγει το εργαστήριο Γεωργικής 

Υδραυλικής του Τμήματος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και 

Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.

Το θέμα δόθηκε από την καθηγήτρια του Πανεπιστημίου 

Θεσσαλίας και Πρόεδρο του τμήματος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής 

και Αγροτικού Περιβάλλοντος, κυρία Μαρία Σακελλαρίου 

Μακραντωνάκη στο πλαίσιο των προπτυχιακών σπουδών της Σχολής.

Αισθάνομαι την υποχρέωση να ευχαριστήσω ιδιαίτερα την κυρία 

Μαρία Σακελλαρίου - Μακραντωνάκη για την οργάνωση και 

παρακολούθηση της διατριβής μου σε ολόκληρη την πορεία της, καθώς 

επίσης και για την πολύτιμη και ουσιαστική συμβολή της στην επίλυση 

των θεωρητικών και πειραματικών προβλημάτων που παρουσιάστηκαν 

κατά καιρούς. Επίσης την ευχαριστώ για την ηθική της υποστήριξη και 

την κριτική που άσκησε πριν την ολοκλήρωση της τελικής μορφής του 

κειμένου της διατριβής μου.

Επίσης, τον Λέκτορα κύριο Χαλκίδη Ηρακλή της Σχολής 

Γεωπονικών Επιστημών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας και τον κύριο 

Αλεξίου Ιωάννη ερευνητή ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε., για τις πολύτιμες υποδείξεις τους 

που συνέβαλαν ουσιαστικά στην διεκπεραίωση της παρούσας διατριβής, 

καθώς και για την συμμετοχή τους στην Τριμελή εξεταστική επιτροπή.

Επίσης ευχαριστώ τον κύριο Παπανίκο Νικόλαο, μέλος Ε.Ε.Δ.Ι.Π. 

του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, για την βοήθεια του σε όλη τη διάρκεια 

του πειράματος.

Ευχαριστώ επίσης τους γονείς μου και τους φίλους μου για την 
απεριόριστη ηθική συμπαράσταση καθ’ όλη την διάρκεια των 
προπτυχιακών μου σπουδών.

ΠΑΠΑΧΑΡΑΛΑΜΠΟΣ ΧΑΡΑΛΑΜΠΟΣ
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Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Τμήμα Γεωπονίας, Φυτικής Παραγωγής &
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Επιβλέπουσα Καθηγήτρια: Σακελλαρίου - Μακραντωνάκη, Καθηγήτρια

Π.Θ.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα πτυχιακή διατριβή μελετάται η επίδραση της 

ελλειματικής άρδευσης στο ύψος και στη διάμετρο δίσκων στο φυτό του 

ηλίανθου. Για την άρδευση του πειραματικού αγροτεμαχίου 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της υπόγειας στάγδην άρδευσης. Για το 

σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκε έρευνα στο Αγρόκτημα του 

Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στην περιοχή του Βελεστίνου το έτος 2008, το 

οποίο περιελάμβανε ένα πλήρες τυχαιοποιημένο σχέδιο με 2 

μεταχειρίσεις ( δόση άρδευσης στην οποία καλύπτεται το 60% της 

εξατμισοδιαπνοης και δόση άρδευσης στην οποία καλύπτεται το 100% 

της εξατμισοδιαπνοης ) σε 4 επαναλήψεις.

Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν αφορούσαν το ύψος των 

φυτών και την διάμετρο του δίσκου των φυτών.

Επίσης λαμβάνονταν μετρήσεις μετεωρολογικών δεδομένων 

(βροχόπτωση, θερμοκρασία αέρα κλπ.) από τον αυτόματο μετεωρολογικό 

σταθμό του Εργαστηρίου Γεωργικής Υδραυλικής.

Ακολούθως περιγράφεται αδρομερώς το περιεχόμενο έκαστου 

κεφαλαίου της παρούσας διπλωματικής εργασίας.
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Σιο κεφάλαιο 1 γίνεται αναφορά σπς βασικές έννοιες και 

ορισμούς καθώς και σε κάποια στοιχεία για την πραγματοποίηση του 

πειράματος.

Στο κεφάλαιο 2 δίνονται στοιχεία της καλλιέργειας του ηλίανθου. 

Γίνεται αναφορά στην ιστορική εξέλιξη και σημασία της καλλιέργειας, 

στις οικολογικές απαιτήσεις και τις τεχνικές της καλλιέργειας.

Στο κεφάλαιο 3 εξετάζεται η υδατοκατανάλωση των καλλιεργειών. 

Πιο συγκεκριμένα γίνεται αναφορά στους παράγοντες που επηρεάζουν 

την εξατμισοδιαπνοή καθώς και στις μεθόδους υπολογισμού της.

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται μια γενική παρουσίαση των διαφόρων 

μεθόδων άρδευσης που υπάρχουν και εξετάζεται περαιτέρω η μέθοδος 

της υπόγειας στάγδην άρδευσης, η οποία χρησιμοποιήθηκε στο παρόν 

πείραμα.

Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται η εγκατάσταση του πειράματος και 

γίνεται μια αναφορά στα υλικά και στις μεθόδους που 

χρησιμοποιήθηκαν.

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων 

και γίνεται η ανάλυση τους με τη χρήση στατιστικών κριτηρίων,

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που 

προέκυψαν από την ανάλυση του πειράματος.
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Τα μέιρα αποτελεσματικής αντιμετώπισης της Phomopsis 
helianthi είναι η επιλογή ανθεκτικών στη νόσο υβριδίων, η εναλλαγή 
καλλιεργειών, και η καταστροφή μολυσμένων υπολειμμάτων ηλίανθου το 
φθινόπωρο. Η πυκνότητα του πληθυσμού, σε λιγότερο από 5.000 
φυτά/στρ. και το μειωμένο ποσοστό των λιπασμάτων με άζωτο, είναι 
απαραίτητα μέτρα για τη μείωση της συχνότητας της ασθένειας. Για να 
επιτευχθεί η άριστη δυνατή αντιμετώπιση της, η εφαρμογή 
μυκητοκτόνου θα πρέπει να αρχίσει πριν την εμφάνιση των 
συμπτωμάτων. Συνιστάται ένα πρόγραμμα δύο ψεκασμών, εκ των οποίων 
ο πρώτος στο στάδιο του μπουμπουκιού και ο δεύτερος την εποχή της 
άνθισης. Τα μυκητοκτόνα με βάση το benomyl είναι τα πλέον 
αποτελεσματικά κατά της ασθένειας αυτής.

2.5.12 Σκωρίωση του ηλίανθου (Puccinia helianthi)

Έχει εμφανιστεί τόσο σε καλλιεργημένο όσο και σε άγριο ηλίανθο, 
σε όλες τις περιοχές όπου αυτός καλλιεργείται. Μπορεί να μειώσει την 
παραγωγή, το ελαιώδες περιεχόμενο και το μέγεθος του σπόρου, καθώς 
επίσης το βάρος και την αναλογία βάρους πυρήνα-φλοιού. Οι 
καλλιέργειες ευπαθών υβριδίων γενικά υφίστανται σοβαρότερες ζημιές 
από τη σκωρίαση, από ότι οι πιο πρώιμες καλλιέργειες. Τα πρώτα 
συμπτώματα της ασθένειας συνήθως παρατηρούνται, κατά την περίοδο 
της άνθισης, ή αμέσως μετά. Φλύκταινες χρώματος κανελί εμφανίζονται 
πρώτα στα κάτω φύλλα, ύστερα στα πάνω, τέλος σε μίσχους, μισχίδια και 
στο πίσω μέρος της κεφαλής του άνθους.

Ο πλέον αποτελεσματικός τρόπος για να αποφευχθούν οι απώλειες 
από τη σκωρίαση είναι η χρήση ανθεκτικών υβριδίων. Θα πρέπει να 
αποφευχθεί η φύτευση μεγάλων ποσοτήτων ευπαθών υβριδίων σε μία 
περιοχή. Υψηλή ποσότητα αζώτου στα λιπάσματα και πυκνότητα φυτών 
ενισχύουν τη σοβαρότητα της ασθένειας, για αυτό τέτοιες πρακτικές 
πρέπει να ελαχιστοποιούνται. Η ασθένεια περιορίζεται και από την 
πρώιμη σπορά. Τελευταία εναλλακτική λύση πρέπει να θεωρείται η 
χρήση μυκητοκτόνων, η εφαρμογή των οποίων πρέπει να γίνεται όταν η 
σκωρίαση εμφανίζεται νωρίς στα πλαίσια της αναπτυξιακής περιόδου.

2.5.13 Γκρίζα μούχλα (Botrytis cinerea)

Στον ηλίανθο ο μύκητας αυτός προκαλεί γκρίζα μούχλα στην 
κεφαλή. Προσβάλλει την κεφαλή του άνθους και το στέλεχος, ενώ τα 
φύλλα αρχίζουν να ξεραίνονται από έξω προς τα μέσα. Τα συμπτώματα 
εμφανίζονται συνήθως όταν ωριμάζει η κεφαλή, ως καφέ στίγματα πάνω 
της. Τα στίγματα αυτά μπορεί να καλύπτονται από γκρίζους λεπτούς σαν 
πούδρα σπόρους του μύκητα, που δίνουν στην κεφαλή εμφάνιση 
σκονισμένη.

Απαραίτητη είναι η αντιμετώπιση σε επίπεδο σπόρου, για να 
προληφθεί η σήψη της ρίζας. Η χημική αντιμετώπιση καθίσταται 
δύσκολη λόγω της αντίστασης που παρουσιάζει η ασθένεια σε 
συγκεκριμένες δραστικές ουσίες. Η έρευνα για φυσικούς ανταγωνιστές 
μικροοργανισμούς έχει καταλήξει στο ότι τα Trichoderma harzianum
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παρέχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα και μπορεί σε συνδυασμό με 
συμβατική χημική θεραπεία, να προβούν αποτελεσματικά.

2.6 Βελτίωση

Λόγω της μεγάλης σημασίας που έχουν τα παραγόμενα από τον 
ηλίανθο προϊόντα τόσο στη διατροφή του ανθρώπου, όσο και στη 
βιομηχανία, η δημιουργία βελτιωμένων φυτών, έγινε στόχος πολλών 
επιστημόνων και εταιριών. Η αύξηση της παραγωγής και της απόδοσης, 
η μεγαλύτερη περιεκτικότητα των σπόρων σε λάδι, η αντοχή σε 
ασθένειες, η ύπαρξη ισχυρού ριζικού συστήματος, η καλή εφαρμογή των 
φυτών σε μη αρδευόμενο εδάφη και η προσαρμογή τους σε όλους τους 
τύπους εδαφών, είναι κάποιες από τις επιθυμητές ιδιότητες του 
ηλίανθου, τις οποίες οι γενετιστές φρόντισαν να βελτιώσουν.

Η πρώτη συστηματική προσπάθεια βελτίωσης έγινε από τους 
Ρώσους με τη μέθοδο της μαζικής επιλογής με την οποία 
δημιουργήθηκαν βελτιωμένες ποικιλίες - πληθυσμοί. Ακολούθησαν 
άλλες μέθοδοι επιλογής φαινοτυπικής αλλά και με έλεγχο απογόνων που 
συνέβαλαν στην αύξηση των αποδόσεων της περιεκτικότητας σε λάδι και 
της ανθεκτικότητας σε ασθένειες.

Ακολούθησε η δημιουργία καθαρών σειρών με τη χρησιμοποίηση 
της αυτογονιμοποίησης (μετά το 1922) με στόχο την ανθεκτικότητα στις 
ασθένειες. Με την ανακάλυψη της ετέρωσης οι καθαρές σειρές 
χρησιμοποιήθηκαν στη δημιουργία συνθετικών ποικιλιών και πρόσφατα 
στη δημιουργία υβριδίων.

Μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 1970 οι καλλιεργούμενες 
ποικιλίες ήταν κατά κανόνα συνθετικές ποικιλίες με μεγάλο αριθμό 
συνθετικών γενοτύπων και επομένως ικανοποιητική προσαρμοστικότητα.

Η δημιουργία υβριδίων έγινε δυνατή με την ανακάλυψη της 
αρρενοστειρότητας. Στην αρχή (1934) ανακαλύφθηκε γενετική 
αρρενοστειρότητα την οποία οι βελτιωτές προσπάθησαν
χρησιμοποιήσουν στη δεκαετία του 1960 για παραγωγή υβριδίων σε 
εμπορική κλίμακα αλλά χωρίς ικανοποιητικά αποτελέσματα. Την ίδια 
περίπου εποχή ανακαλύφθηκε η κυτοπλασματική αρρενοστειρότητα η 
οποία επέτρεψε την παραγωγή υβριδίων σε εμπορική κλίμακα. Η χρήση 
των υβριδίων έχει επικρατήσει σήμερα στις περισσότερες χώρες γιατί 
έχουν πιο υψηλή και σταθερή απόδοση, πιο ομοιόμορφη ανάπτυξη και 
είναι πιο ανθεκτικό στις ασθένειες.

Ως πηγές κυτοπλασματικής αρρενοστειρότητας χρησιμοποιούνται 
τα άγρια είδη H.petiolaris και H.bolanderi που διασταυρώνονται εύκολα 
με τον καλλιεργούμενο ηλίανθο. Ο γονέας που χρησιμοποιείται ως 
πατέρας στην παραγωγή υβριδίου πρέπει να έχει γονίδια επαναφοράς 
της γονιμότητας της γύρης και είναι συνήθως διακλαδιζόμενη ποικιλία 
ώστε να εξασφαλίζεται γύρη για μεγαλύτερο διάστημα.

Εταιρίες που ασχολούνται χρόνια με τη βελτίωση φυτών και 
ιδιαίτερα του ηλίανθου παρουσιάζουν τόσο στην παγκόσμια όσο και στην 
ελληνική αγορά διάφορες νέες ποικιλίες και υβρίδια με ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά. Ορισμένα από αυτά είναι τα Sunluca, Sanbro, Oleko, 
ΝΚ Califa και ΝΚ Sanay τα οποία παράγονται από την εταιρία Syngenta,
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ία PR64A70 (RM 44), PR64E83 (RM 43), PR64E83 (RM 48), PR63A90 
(RM 40) και PR64E71 (RM 46) ιης Pioneer, ία Coban, Cledesol, 
Aurasol της Bios. Πέραν τούτου και η ελληνική βιομηχανία έχει να 
επιδείξει ανάλογα υβρίδια και ποικιλίες, όπως είναι ία Favorit και 
Heliasol της εταιρίας ΥΨΙΛΟΝ και το Leila της ΕΛΛΑΓΡΕΤ.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΥΔΑΤΟΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ

3.1 Γενικά

Στην αναπτυγμένη γεωργία, οι απώλειες της παραγωγής λόγω μη σωστής 
θρέψης ή φυτο-υγείας έχουν μειωθεί σημαντικά, ενώ αυτές που έχουν 
σχέση με την διαθεσιμότητα του νερού άρδευσης συνεχίζουν να είναι 
μεγαλύτερες από τις απώλειες που προκαλούνται από όλες τις άλλες 
αιτίες συνολικά. Γι αυτό τα τελευταία χρόνια γίνονται σημαντικές 
προσπάθειες προκειμένου να αυξηθεί η αποτελεσματικότητα του νερού 
άρδευσης μέσω καλύτερης διαχείρισης. Εξαιτίας της έλλειψης 
σχεδιασμού της άρδευσης (πότε και πόσο νερό να βάλουμε), οι αγρότες 
αρδεύουν εμπειρικά και για να αισθάνονται ασφαλείς τείνουν να 
αυξάνουν την ποσότητα του νερού άρδευσης, ιδιαίτερα όταν το κόστος 
του είναι χαμηλό. Σαν αποτέλεσμα 20% περίπου του εφαρμοζόμενου 
νερού χάνεται, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσσονται ανταγωνισμοί και 
διαμάχες με άλλους τομείς κατανάλωσης (ύδρευση, βιομηχανία, 
τουρισμός). Για να μπορέσουμε να ξεφύγουμε από την εμπειρική 
άρδευση, ώστε να γίνει η όσον το δυνατόν ορθολογικότερη χρήση του 
νερού για άρδευση, πρέπει να μπούμε στην λογική του επιστημονικού 
και ακριβή υπολογισμού των αναγκών της καλλιέργειας σε νερό. Έτσι 
πρέπει να γίνουν υπολογισμοί και τα αποτελέσματά τους εφαρμοσθούν 
στην πράξη.

Αντικειμενικός σκοπός της αρδεύσεως είναι ο εφοδιασμός των 
καλλιεργειών με το απαραίτητο νερό για κανονική ανάπτυξη και 
μεγιστοποίηση της αποδόσεως τους σε συνδυασμό με υψηλή ποιότητα 
προϊόντων. Ένα σε ανάπτυξη φυτό παίρνει με τις ρίζες του νερό μαζί με 
τα διαλυμένα σ’ αυτό θρεπτικά στοιχεία που, μετά από μια διαδρομή 
μέσα από τους φυτικούς ιστούς, καταλήγει στα φύλλα. Από εκεί όταν τα 
στόματα των φύλλων είναι ανοικτά, το νερό κινείται παραπέρα με τη 
μορφή υδρατμών προς την περιβάλλουσα το φύλλωμα ατμόσφαιρα. Νερό 
επίσης χάνεται από το χωράφι με τη διαδικασία της εξατμίσεως από την 
επιφάνεια του εδάφους όταν αυτή είναι υγρή. Τέλος μετά από βροχή ή 
άρδευση με καταιονισμό το νερό που συγκροτείται από τα υπέργεια μέρη 
του φυτού εξατμίζεται και αυτό προς την ατμόσφαιρα. Το νερό που 
απομακρύνεται από το χωράφι με όλες αυτές τις διαδικασίες αναφέρεται 
σαν εξατμισοδιαπνοή.

Η εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής είναι ένα από τα βασικά 
στοιχεία που, μαζί με την ωφέλιμη υγρασία, αποτελεί τον ακρογωνιαίο 
λίθο για το σωστό προγραμματισμό των αρδεύσεων. Το τελικό μέγεθος 
και ο ρυθμός της εξατμισοδιαπνοής εξαρτάται από τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά των φυτών και τις συνθήκες που επικρατούν στην 
ατμόσφαιρα που περιβάλλει το φύλλωμα τους.
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του γυμνού εδάφους γενικά είναι μικρότερη από αυτή του φυλλώματος. 
Αυτό σημαίνει ότι το έδαφος απορροφά μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας 
που είναι διαθέσιμο για εξάτμιση. Με βάση την ανακλαστικότητα και 
μόνο, αν η επιφάνεια του εδάφους είναι υγρή, η εξατμισοδιαπνοή θα 
είναι μεγαλύτερη όσο μικρότερο είναι το ποσοστό καλύψεως από τα 
φύλλωμα της επιφάνειας του εδάφους.

3.2.4 Το ύψος των φυτών

Γενικά από τα δεδομένα που υπάρχουν δεν φαίνεται ότι η 
εξατμισοδιαπνοή επηρεάζεται από το ύψος των φυτών μιας καλλιέργειας. 
Σε πειράματα όμως που έγιναν σε θερμοκήπια, πράγματι παρατηρήθηκε 
ότι ψηλά φυτά παρουσίασαν πιο έντονη διαπνοή από χαμηλά. Αυτό 
μπορεί να αποδοθεί στο ότι τα ψηλά μεμονωμένα φυτά, πέρα από την 
άμεση, δέχονται περισσότερη έμμεση ανοδική ακτινοβολία από το 
έδαφος που χρησιμοποιείται για διαπνοή. Στην περίπτωση αυτή όμως 
όχι μεμονωμένων φυτών αλλά καλλιεργειών που καλύπτουν όλη την 
επιφάνεια του εδάφους δεν υπάρχει διαφοροποίηση στην ακτινοβολία 
κάθε προελεύσεως που δέχονται με συνέπεια να μη παρατηρείται 
διαφοροποίηση στην εξατμισοδιαπνοή.

3.2.5 Το βάθος και η πυκνότητα του ριζικού συστήματος

Το βάθος και η πυκνότητα του ριζικού συστήματος επηρεάζουν 
την εξατμισοδιαπνοή κατά έμμεσο, σε σχέση με το επίπεδο της εδαφικής 
υγρασίας και τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Σε υγρά εδάφη με 
ανοιχτή δομή όπου τα φυτά έχουν άφθονη υγρασία στην διάθεση τους, 
φυτά με αβαθές και αραιό ριζικό σύστημα μπορούν να αντλούν το ίδιο 
εύκολα τις απαραίτητες ποσότητες νερού για την ικανοποίηση της 
μέγιστης εξατμισοδιαπνοής τους όπως και τα φυτά με βαθιές και πυκνές 
ρίζες. Σε ξηρά και ημίξηρα κλίματα και συνεκτικά εδάφη, φυτά με βαθύ 
και πυκνό ριζικό σύστημα εκμεταλλεύονται εύκολα όλη την εδαφική 
υγρασία σε αντίθεση με φυτά που έχον επιπόλαιο και αραιό ριζικό 
σύστημα με συνέπεια τα πρώτα να παρουσιάζουν μεγαλύτερη 
εξατμισοδιαπνοή από τα δεύτερα.

3.2.6 Το στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας

Ο ρυθμός της εξατμισοδιαπνοής δεν είναι καθ’ όλη τη διάρκεια της 
βλαπτικής περιόδου. Η εξατμισοδιαπνοή αυξάνει με γρήγορο ρυθμό από 
το φύτρωμα μέχρι την πλήρη ανάπτυξη της καλλιέργειας, διατηρείται 
σταθερή για ένα χρονικό διάστημα και μετά ελαττώνεται. Η ταχεία 
αύξηση κατά την περίοδο αναπτύξεως οφείλεται κατά κύριο λόγο στην 
μεταβολή του ποσοστού φυτοκαλύψεως του εδάφους που ξεκινάει από 
μηδέν και φτάνει στο 100%. Η ελάττωση στα τελευταία στάδια της 
βλαπτικής περιόδου οφείλεται σε φυσιολογικές διαφοροποιήσεις των 
φυτών.
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κατάσταση των μορίων του νερού από την υγρή στην αέρια φάση 
απαιτείται ενέργεια. Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία και σε μικρότερη 
έκταση η θερμοκρασία του αέρα, παρέχουν αυτήν την ενέργεια. Η 
κατευθυντήρια δύναμη για την αφαίρεση των υδρατμών από την 
επιφάνεια εξάτμισης είναι η διαφορά μεταξύ της πίεσης υδρατμών στην 
επιφάνεια εξάτμισης και αυτής της περιβάλλουσας ατμόσφαιρας. Καθώς 
διεξάγεται η εξάτμιση, ο περιβάλλων αέρας γίνεται βαθμιαία κορεσμένος 
και η διαδικασία επιβραδύνεται και μπορεί να διακοπεί εάν ο κορεσμένο 
αέρας δεν μεταφέρεται στην ατμόσφαιρα. Η αντικατάσταση του 
κορεσμένου αέρα με ξηρότερο εξαρτάται πολύ από την ταχύτητα του 
ανέμου. Ως εκ τούτου, η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία του αέρα, 
η υγρασία του και η ταχύτητα του ανέμου είναι κλιματικές παράμετροι 
που λαμβάνονται υπόψη κατά την μελέτη της διαδικασίας εξάτμισης. 
Όταν η επιφάνεια εξάτμισης είναι η επιφάνεια του εδάφους, ο βαθμός 
σκίασης του θόλου του φυτού και η ποσότητα του νερού που είναι 
διαθέσιμη στην εδαφική επιφάνεια είναι παράγοντες που επηρεάζουν την 
διαδικασία της εξάτμισης. Συχνές βροχές, άρδευση και νερό που 
μεταφέρεται προς τα πάνω σε ένα έδαφος από την υπόγεια στάθμη, 
υγραίνουν την εδαφική επιφάνεια. Όπου το έδαφος είναι σε θέση να 
παρέχει το νερό αρκετά γρήγορα για να ικανοποιήσει τη ζήτηση 
εξάτμισης, η εξάτμιση από αυτό καθορίζεται μόνο από τις 
μετεωρολογικές συνθήκες (Allen et al., 1998).
Εντούτοις, αν το χρονικό διάστημα μεταξύ των βροχών ή/και των 
αρδεύσεων είναι μεγάλο και η συνεισφορά της υπόγειας στάθμης 
μηδενική, η περιεκτικότητα σε νερό στο επιφανειακό έδαφος μειώνεται 
και η εδαφική επιφάνεια ξηραίνεται. Κάτω από αυτές τις περιστάσεις, η 
περιορισμένη διαθεσιμότητα του νερού ασκεί μιαν ελεγχόμενη επίδραση 
στην εξάτμιση: ελλείψει οποιουδήποτε ανεφοδιασμού της εδαφικής 
επιφάνειας με νερό, η εξάτμιση μειώνεται γρήγορα και μπορεί να πάψει 
σχεδόν εντελώς μέσα σε μερικές ημέρες (Allen et al., 1998).

3.3 Μέθοδοι προσδιορισμού της εξατμισοδιαπνοής

3.3.1 Άμεσοι μέθοδοι

❖ Μέτρηση της μεταβολής της εδαφικής υνοασίας στο ριζόστρωμα:
Η παρακολούθηση της μεταβολής της εδαφικής υγρασίας στο 
ριζόστρωμα μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τους τρόπους και μεθόδους 
προσδιορισμού της εδαφικής υγρασίας δηλ. με απ’ ευθείας 
προσδιορισμό της εδαφικής υγρασίας των εδαφικών δειγμάτων στο 
εργαστήριο ή τα τασίμετρα, πορώδη σώματα ή τη συσκευή Νετρονίων.

Κύρια μειονεκτήματα της μεθόδου είναι α) η δυσκολία στο δια 
χωρισμό της ποσότητας που καταναλώθηκε από τα φυτά και αυτής που 
απομακρύνθηκε από τη ζώνη του ριζοστρώματος λόγω βαθιάς διηθήσεως 
και β) η δυσκολία επιλογής αντιπροσωπευτικών θέσεων λήψεως 
δειγμάτων.

❖ Μέθοδος των Λυσιμέτρων:
Η μέθοδος αυτή κάνει χρήση μιας εγκαταστάσεως που λέγεται λυσίμετρο 
η οποία παρέχει τη δυνατότητα της μετρήσεως της εκροής λόγω βαθιάς
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διηθήσεως καθώς και ιης απ’ ευθείας μειρήσεως της μεταβολής της 
εδαφικής υγρασίας. Το κύριο σώμα του λυσιμέτρου είναι ένα μεγάλο, 
κατά προτίμηση κυλινδρικό δοχείο, από μέταλλο ή ενισχυμένο πλαστικό 
που, τοποθετείται μέσα στο έδαφος έτσι που το ελεύθερο άκρο του να 
ταυτίζεται με την επιφάνεια του. Το δοχείο είναι γεμάτο με χώμα και 
καλλιεργείται με τα φυτά των οποίων πρόκειται να υπολογιστεί η 
εξατμισοδιαπνοή. Το βάθος του δοχείου πρέπει να είναι αρκετό ώστε να 
μπορεί να αναπτυχθεί ανεμπόδιστα το ριζικό σύστημα της καλλιέργειας 
και να έχει αρκετή επιφάνεια, όχι μικρότερη από 4 m2. Η
εξατμισοδιαπνοή προκύπτει από το ισοζύγιο νερού στο λυσίμετρο. 
Ανάλογα με τον τρόπο εκτίμησης της διαφοράς της περιεχόμενης 
εδαφικής υγρασίας διακρίνονται τρεις τύποι λυσιμέτρων α) υδραυλικό β) 
ζυγιστικό και γ) ισοσταθμιστικό.

Λυσίμετρο Διαφορική πίεση

Ασκοί Ελαστικού
Εικόνα 3.1. Ένα τυπικό Λυσίμετρο (Λυσίμετρο υδραυλικού τύπου)

❖ Άλλες μέθοδοι
Άλλες άμεσες μέθοδοι υπολογισμού της εξατμισοδιαπνοής είναι η 
μέθοδος του ισοζυγίου του νερού μιας λεκάνης με μετρήσεις των 
υδρολογικών της στοιχείων. Δηλαδή η εξατμισοδιαπνοή εκτιμάται με τη 
μέτρηση των βροχοπτώσεων της εισροής και της εκροής μέσω των 
υδατορευμάτων καθώς και της μεταβολής της στάθμης του υπόγειου 
νερού. Όπως είναι φανερό μια τέτοια μέθοδος δεν δίνει τη ζητούμενη 
ακρίβεια γι’ αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στην προκαταρκτική 
φάση της μελέτης ενός αρδευτικού έργου. Αν υπάρχουν και άλλες 
άμεσες μέθοδοι εκτιμήσεως της εξατμισοδιαπνοής αυτές δεν είναι 
πρόσφορες για τη χρησιμοποίηση τους κατά τη μελέτη και τη λειτουργία 
των αρδευτικών έργων.

3.3,2 Έμμεσες μέθοδοι

Οι έμμεσες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της 
δυναμικής εξατμισοδιαπνοής κατατάσσονται σε θεωρητικές,
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υ: είναι η ταχύτητα ίου ανέμου σε ένα ορισμένο ύφος πάνω από 
την επιφάνεια (συνήθως παίρνεται η ταχύτητα σε ύψος 2 m).

Σοβαρό μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι οι 
σταθερές a,b και c μεταβάλλονται με το χρόνο και τόπο (ακόμα και μέσα 
στην ίδια περιοχή).

❖ Μέθοδος του ισοζυγίου της ενέργειας ή μέθοδος ακτινοβολίας 
Η μέθοδος του ισοζυγίομ της ενέργειας στην επιφάνεια του εδάφους ή 
μέθοδος της ακτινοβολίας στηρίζεται στην αρχή ότι η κύρια αιτία της 
εξατμισοδιαπνοής είναι η καθαρή ενέργεια που προσπίπτει πάνω στην 
επιφάνεια της γης υπό μορφή ακτινοβολίας.

Επειδή η σχέση του ισοζυγίου της ενέργειας στην επιφάνεια του 
εδάφους περικλείει ποσότητες που μετρώνται σχετικά δύσκολα, δίνεται η 
απλοποιημένη μέθοδος της ακτινοβολίας με την ακόλουθη σχέση:

PET=W-RS (mm/ημέρα)

όπου:
RS: είναι η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στη γήινη 

επιφάνεια εκφρασμένη σε ισοδύναμη εξάτμιση, mm/ημέρα. Για τη 
μετατροπή της ενέργειας σε ισοδύναμη εξάτμιση χρησιμοποιείται η 
σχέση 1 cal/cm2 = l/59mm.

Κ: είναι ο όρος που εξαρτάται από τη θερμοκρασία και το 
υψόμετρο.

W: ισούται με W= Δ/(Δ+γ) όπου Δ είναι η κλίση της καμπύλης 
πιέσεως των κορεσμένων υδρατμών για τη μέση θερμοκρασία αέρος στην 
περίοδο που εξετάζουμε και γ είναι η ψυχρομετρική σταθερά.

❖ Μέθοδος Penman ή μέθοδος συνδυασμού 
Ο συνδυασμός των δύο μεθόδων της ακτινοβολίας και της 
αεροδυναμικής αποτελεί τη βάση της θεωρίας του Penman ή της 
μεθόδου συνδυασμού. Θεωρείται δηλαδή ότι για την εξήγηση του 
φαινομένου της εξατμισοδιαπνοής εκτός του συστήματος ανεφοδιασμού 
και της επάρκειας νερού για εξάτμιση χρειάζεται:

ί. μια διαθέσιμη ενέργεια για τη μετατροπή του νερού σε υδρατμό, 
που στην προκειμένη περίπτωση προέρχεται από την καθαρή 
ακτινοβολία, όπως προκύπτει από την εξίσωση του ισοζυγίου της 
ενέργειας στην επιφανειακή ζώνη εδάφους, 

ϋ. ένας μηχανισμός διατηρήσεως της αρνητικής κλίσεως 
συγκεντρώσεως των υδρατμών που στην προκειμένη περίπτωση 
προέρχεται από την κίνηση του αέρα.

Αρχικά η μέθοδος εφαρμόσθηκε για τον υπολογισμό της εξατμίσεως από 
ανοικτές επιφάνειες νερού (π.χ. λίμνες). Εδώ η μέθοδος Penman είναι 
προσαρμοσμένη για να χρησιμοποιείται στον υπολογισμό της δυναμικής 
εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς. Η μέθοδος δίνει γενικά 
καλύτερα αποτελέσματα από όλες τις έμμεσες μεθόδους και ισχύει με 
την κατάλληλη προσαρμογή σε οποιεσδήποτε συνθήκες.
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Για ιον υπολογισμό ιης δυναμικής εξατμισοδιαπνοής η εξίσωση 
Penman γράφεται:

PET = W· Rn + (1 - W) · f (u) ■ (ea - ed )

όπου:
PET: είναι η δυναμική εξατμισοδιαπνοή ιης καλλιέργειας 

αναφοράς mm/ημέρα)
W: είναι ο ίδιος όρος όπως προηγούμενα
Rn: είναι η καθαρή ακτινοβολία εκφρασμένη σε ισοδύναμη 

εξάτμιση (mm/ημέρα)
ea-ed: είναι το έλλειμμα κορεσμού (mbar) για τη μέση 

θερμοκρασία του αέρα
f(u): είναι μια συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου (αδιάστατη) Η 

συνάρτησα f(u) εκφράζεται συνήθως ως γραμμική συνάρτηση της 
ταχύτητας του ανέμου σε ύφος 2m,u2 (km/24copo) γνωστής στη διεθνή 
βιβλιογραφία ως wind travel.

❖ Εμπειρικές Μέθοδοι - Μέθοδος Blaney-Criddle 
Από τις πιο διαδεδομένες εμπειρικές μεθόδους είναι και αυτή που 
προτάθηκε από τους Blaney-Criddle (1950) και χρησιμοποιείται για 
μελέτες αρδευτικών έργων σε πολλές χώρες μεταξύ των οποίων και η 
Ελλάδα. Η εξίσωση των Blaney-Criddle για μηνιαίο διάστημα γράφεται:

f=p-(0.46T+8)

όπου:
f: είναι ο κλιματικός παράγοντας σε mm/ημέρα 
ρ: είναι το μέσο ημερήσιο ποσοστό της συνολικής ετήσιας 

διάρκειας των ωρών ημέρας. Δίνεται ως συνάρτηση του μήνα και του 
γεωγραφικού πλάτους της περιοχής,

Τ: είναι η μέση θερμοκρασία του μήνα σε °C.

Για τον υπολογισμό της δυναμικής εξατμισοδιαπνοής της κάθε 
καλλιέργειας χρησιμοποιήθηκαν κατά καιρούς διάφοροι φυτικοί 
συντελεστές οι οποίοι έχουν εντελώς τοπικό χαρακτήρα μια που 
επηρεάζονται από τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής που δεν 
περιγράφονται από τις παραμέτρους της εξισώσεων Blaney-Criddle. Έτσι 
οι φυτικοί συντελεστές που υπολογίστηκαν για μια ορισμένη περιοχή δεν 
πρέπει να μεταφέρονται και να χρησιμοποιούνται σε άλλες περιοχές.

❖ Μέθοδος της λεκάνης
Η λεκάνη εξατμίσεως αποτελεί ένα από τα βασικά όργανα των 
αγροτομετεωρολογικών σταθμών. Συχνές και προσεκτικές μετρήσεις της 
εξάτμισης από τη λεκάνη (με ταυτόχρονη προστασία της από τα πουλιά 
μπορεί να δώσει σειρά από αξιόπιστα δεδομένα που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της δυναμικής 
εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς σύμφωνα με την 
ακόλουθη εξίσωση:
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4.3 Μέθοδοι Άρδευσης

4.3.1 Επιφανειακές μέθοδοι άρδευσης

Οι επιφανειακές μέθοδοι άρδευσης είναι: η μέθοδος ίων λεκανών 
με κατάκλιση, η μέθοδος της περιορισμένης διάχυσης ή των λωρίδων και 
η μέθοδος ίων αυλακιών. Και οι τρεις αυτοί μέθοδοι έχουν κοινά σημεία, 
η γνώση των οποίων βοηθάει στην καλύτερη εφαρμογή της άρδευσης.

Το νερό εφαρμόζεται στο ψηλότερο σημείο του χωραφιού. Από κει 
κι αφού πρώτα μια ποσότητα αυτού διηθηθεί, το υπόλοιπο ρέει προς τα 
χαμηλότερα σημεία, με μειωμένη παροχή εξαιτίας της συνεχούς 
διήθησης.

Μ ‘αυτόν όμως τον τρόπο δημιουργείται το πρόβλημα της 
ανομοιόμορφης άρδευσης. Αυτό δε συμβαίνει γιατί η ποσότητα του 
νερού που διηθείται στα υψηλότερα τμήματα του εδάφους είναι 
μεγαλύτερη από αυτήν που διηθείται στα χαμηλότερα αφού περισσότερο 
χρόνο μένει το νερό στα πρώτα τμήματα. Παρόλο που το πρόβλημα αυτό 
υπάρχει, υπάρχει και η δυνατότητα να περιορίσουμε την ομοιομορφία 
και να εξασφαλίσουμε τις κατάλληλες συνθήκες για πιο ομοιόμορφη 
άρδευση.

Υπάρχουν τρεις βασικοί ρυθμιστικοί παράγοντες, που επηρεάζουν 
την ομοιομορφία εφαρμογής νερού στις επιφανειακές μεθόδους. Οι 
παράγοντες αυτοί είναι: Η παροχή αρδεύσεως, αρδευόμενη κάθε φορά 
έκταση, και η διηθητικότητα του εδάφους.

Στην περίπτωση των λεκανών κατάκλισης οι τρεις αυτοί 
ρυθμιστικοί παράγοντες παραμένουν μοναδικοί. Στις λωρίδες και στα 
αυλάκια, εκτός απ’ τους παραπάνω παράγοντες, υπάρχουν κι άλλοι. 
Αυτοί είναι: Η κλίση του εδάφους, η ταχύτητα και η πυκνότητα της 
καλλιέργειας, που επηρεάζουν την ομοιομορφία της άρδευσης σε μεγάλο 
βαθμό.

Ο καλύτερος συνδυασμός των παραπάνω παραγόντων συνεπάγεται 
με την καλύτερη δυνατή ομοιομορφία. Απόλυτη ομοιομορφία εφαρμογής 
του νερού στο χωράφι επιτυγχάνεται, όταν το νερό παραμείνει τον ίδιο 
χρόνο σε όλα τα σημεία του εδάφους.

Το νερό το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για την άρδευση των φυτών 
θα το πάρουμε από ένα ποτάμι, μια τεχνητή ή φυσική λίμνη, κ.α. Η 
μεταφορά του νερού από το σημείο υδροληψίας στο ψηλότερο σημείο 
του χωραφιού και από κει μέσα στο χωράφι γίνεται με τη βοήθεια 
αρδευτικού δικτύου.

Το αρδευτικό δίκτυο περιλαμβάνει το δίκτυο μεταφοράς και το 
δίκτυο εφαρμογής. Το δίκτυο μεταφοράς περιλαμβάνει ένα σύστημα 
ανοικτών αγωγών, διώρυγες, το οποίο μεταφέρει νερό από το ποτάμι, τη 
λίμνη, ή το κανάλι, στις διώρυγες εφαρμογής από τις οποίες γίνεται 
απευθείας εφαρμογή του νερού στο χωράφι.
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θερμαίνονται και παραλαμβάνουν άζωτο και οξυγόνο και το 
μεταφέρουν στο έδαφος.

❖ Δεν καταστρέφεται ή δομή του εδάφους
❖ Αποφεύγονται οι εστίες ζιζανίων που δημιουργούνται στις όχθες 

των διωρύγων και τάφρων των αρδευτικών δικτύων που αποτελούν 
και εστίες μόλυνσης για τους διπλανούς αγρούς.

❖ Έχουμε ελάττωση των εργατικών χεριών σε σχέση πάντα με την 
επιφανειακή που θέλει συνεχή παρακολούθηση η πορεία του 
αρδευτικού νερού.

❖ Με τη μέθοδο αυτή έχουμε μείωση των καλλιεργητικών δαπανών

Τα κυριότερα μειονεκτήματα της μεθόδου άρδευσης με καταιονισμό 
είναι:

❖ Μεγάλες δαπάνες λειτουργίας, αυτές αναφέρονται κυρίως στα 
καύσιμα ή ηλεκτρικό ρεύμα κατά τη διάρκεια της εφαρμογής της 
μεθόδου.

❖ Η μέθοδος αυτή δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε περιπτώσεις που η 
παροχή του αρδευτικού νερού δεν είναι συνεχής.

❖ Το δίκτυο πολλές φορές παρουσιάζει μηχανικές ανωμαλίες π.χ. 
περιστροφικοί εκτοξευτήρες να σταματούν σε μια θέση

❖ Η άρδευση με καταιονισμό είναι προβληματική σε ανεμόπληκτες 
περιοχές

❖ Δεν εφαρμόζεται όταν το νερό είναι υψηλής αλατότητας προς 
αποφυγή εγκαυμάτων των καλλιεργειών και ταχεία φθορά των 
εκτοξευτών

4.3.3 Άρδευση με σταγόνες (στάγδην άρδευση)

Το πότισμα γίνεται μέσω σωληνωτού ποτίσματος που ο 
σταλακτοφόρος σωλήνας δικτυώνεται σε όλη την στην επιφάνεια. Οι 
ενσωματωμένοι σταλάκτες έχουν απόσταση μεταξύ τους από 0.25 έως 
0.40 μέτρα και οι γραμμές των σωλήνων απέχουν από 0.30 έως 0.50 
μέτρα. Οι σταλακτοφόροι είναι επιφανειακοί (επιφανειακή στάγδην 
άρδευση) ή υπόγειοι (υπόγεια στάγδην άρδευση).

Με τη μέθοδο αυτή το αρδευτικό νερό χορηγείται φιλτραρισμένο 
κατ ευθείαν στις ρίζες των φυτών με ένα προκαθορισμένο ρυθμό, σε 
μικρές ποσότητες και σε μικρά χρονικά διαστήματα, με τη μορφή 
σταγόνων.

Τα χαρακτηριστικά της μεθόδου αυτή είναι:

❖ Μικρή παροχή, συνήθως κατώτερη των 12/h
❖ Μερική διαβροχή του εδάφους
❖ Μεγάλη συχνότητα και διάρκεια της άρδευσης
❖ Υψηλό ποσοστό υγρασίας στο έδαφος και συνεπώς χαμηλή 

εδαφική τάση
❖ Κίνηση του νερού στο έδαφος σε δύο ή τρεις διευθύνσεις σε 

συγκρίσεις με τις άλλες μεθόδους.

46







« ΑΡΔΕΥΣΗ ΗΛΙΑΝΘΟΥ ΜΕ ΔΟΣΗ ΙΣΗ ΜΕ ΤΟ 60% ΚΑΙ 100% ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗΣ »

αποτέλεσμα το νερό μέσω της μεθόδου αυτής να μπορεί να εφαρμόζεται 
σε μικρά ποσά και με μεγάλη συχνότητα.

Ο Solomon, (1993) αναφέρεται στο πλεονέκτημα της υπόγειας 
στάγδην άρδευσης στον τομέα της λίπανσης, αφού σύμφωνα με τη 
μελέτη τα λιπάσματα που διοχετεύονται στο φυτό κατά τη διάρκεια της 
άρδευσης μέσα από το σύστημα, διοχετεύονται απευθείας στο 
ριζόστρωμα των φυτών. Ακόμη κατά την εφαρμογή της υπόγειας στάγδην 
άρδευσης τα πρώτα 15- 20cm από την επιφάνεια του εδάφους περιέχουν 
λιγότερη υγρασία όταν οι σταλάκτες βρίσκονται σε βάθος 45cm, με 
συνέπεια να περιορίζεται η εξάτμιση του νερού από το έδαφος.

Σε καλλιέργεια τομάτας η εφαρμογή της τεχνικής αυτής έδειξε 
αύξηση του όγκου παραγωγής. Έτσι σε συνδυασμό με τη μείωση του 
κόστους των παραδοσιακών καλλιεργητικών και ενεργειακών δαπανών 
που απορρέουν από την χρήση της υπόγειας άρδευσης, υπήρξε αύξηση 
του εισοδήματος σε σύγκριση με τον καταιονισμό ως αρδευτική 
πρακτική.

Οι Zoldoske et al. (1995) συμπεραίνουν ότι η παραγωγή σε 
καλλιέργεια αμπέλου με τη μέθοδο της υπόγειας στάγδην άρδευσης είναι 
κατά πολύ μεγαλύτερη συγκριτικά με την εφαρμογή στην ίδια 
καλλιέργεια επιφανειακής άρδευσης με σταγόνες. Αξίζει να σημειωθεί 
μάλιστα, ότι η βελτίωση όσον αφορά την παραγωγή επιτεύχθηκε με 
μειωμένες δόσεις αρδευτικού νερού σε ποσοστό 20% της ημερήσιας 
εξατμισοδιαπνοής. Οι ίδιοι ερευνητές (Zoldoske et al., 1995) έδειξαν 
επίσης τις ευεργετικές επιδράσεις και τα σημαντικά οφέλη που είχε η 
χρήση της υπόγειας εφαρμογής με σταγόνες στην άρδευση του 
χλοοτάπητα.

Ανάλογα αποτελέσματα είχαν έρευνες που διεξήχθησαν και στο 
Ισραήλ, το οποίο είναι μια χώρα που βοήθησε σημαντικά στην ανάπτυξη 
και βελτίωση της μεθόδου αυτής. Οι Shani κ.α. απέδειξαν ότι η 
υδραυλική αγωγιμότητα του εδάφους, έχει σημαντική επίδραση στην 
παροχή κάθε σταλάκτη. Θεαματική επιτυχία είχε επίσης η εφαρμογή της 
μεθόδου σε υποβαθμισμένα εδάφη λόγω αλατότητας, όπως συνήθως 
συμβαίνει σε άγονες περιοχές. Εκεί όπου οι θερμοκρασίες είναι υψηλές, 
τα εδάφη αμμώδη και η σχετική πίεση μικρή, η ανάπτυξη των 
καλλιεργειών παρουσίασε μεγάλη βελτίωση με τη χρήση της υπόγειας 
στάγδην άρδευσης.

Στον ελλαδικό χώρο σε πειράματα που έγιναν σε ζαχαρότευτλα, 
διαπιστώθηκε ότι η εδαφική υγρασία αυξάνει μετά το βάθος των 30cm 
και ότι εφαρμόζοντας το 80% της δόσης άρδευσης είναι δυνατό να 
επιτευχθεί εξοικονόμηση νερού, χωρίς να υπάρχει μείωση της 
παραγωγής (Σακελλαρίου, 2000, 2001, 2002). Ακόμη σε μελέτη 
άρδευσης καλλιέργειας ινώδους σόργου με επιφανειακή και υπόγεια 
στάγδην άρδευση, διαπιστώθηκε η υπεροχή της υπόγειας έναντι της 
επιφανειακής με μεγαλύτερους ρυθμούς αύξησης και σημαντικά 
μεγαλύτερη απόδοση σε ξηρή βιομάζα (Σακελλαρίου κ.α., 2003).
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4.4.2 Περιγραφή ενός συστήματος υπόγειας άρδευσης

Τα συστήματα άρδευσης με σταγόνες υπόγεια και επιφανειακά 
αποτελούνται από τρία σκέλη που συνίστανται στην μονάδα ελέγχου ή 
κεφαλή, τα δίκτυα μεταφοράς και στα δίκτυα εφαρμογής του αρδευτικού 
νερού. Οι διαφορές που εντοπίζονται μεταξύ τους έγκειται στο 
συστηματικότερο καθαρισμό αυτών της υπόγειας με καθαρό νερό, την 
τοποθέτηση κάποιων βαλβίδων εκτόνωσης στα υψηλότερα υψομετρικό 
σημεία του συστήματος και στη χρήση λίπανσης της καλλιέργειας σε 
περίπτωση όπου το έδαφος στο ύψος των ριζών παρουσιάζει προβλήματα 
θρέψης (Phene et al., 1983). Ακόμη απαιτείται η χρήση ριζοαπωθητικών 
ουσιών για την αποφυγή εμφράξεων και καταστροφής του δικτύου, λόγω 
της πλευρικής κυρίως αύξησης του ριζικού συστήματος των φυτών.

Μία μονάδα ελέγχου ή κεφαλή αποτελείται από ένα υδρόμετρο, το 
οποίο καταγράφει τις ποσότητες του αρδευτικού νερού που 
χρησιμοποιείται. Επίσης περιέχει μηχανισμούς (υδροκυκλώνας) και 
σύστημα φίλτρων για τον καθαρισμό του νερού από ανεπιθύμητα υλικά, 
αφού η μονάδα ελέγχου συνδέεται άμεσα με την υδροληψία και αποτελεί 
την είσοδο για το αρδευτικό μέσο στο σύστημα. Σε περίπτωση που ο 
παραγωγός θέλει να εφαρμόσει λίπανση ή φυτοπροστατευτικά 
σκευάσματα μέσω του συστήματος (Σακελλαρίου κ.α., 2003), η κεφαλή 
είναι δυνατό να περιέχει δοχείο λίπανσης. Η φυτοπροστασία εφαρμόζεται 
συνήθως από το ίδιο δοχείο. Επιπλέον το όλο σύστημα μπορεί να 
αυτοματοποιηθεί με την προσθήκη στη μονάδα ελέγχου ενός 
προγραμματιστή.

Το δίκτυο μεταφοράς αποτελείται από σύστημα κύριων και 
δευτερευόντων αγωγών οι οποίοι είναι πλαστικοί (πολυαιθυλένιο, PVC) ή 
από γαλβανισμένο ατσάλι. Ο ρόλος των κύριων αγωγών είναι η μεταφορά 
του νερού από την υδροληψία στους δευτερεύοντες, οι οποίοι με τη σειρά 
τους το διοχετεύουν στο δίκτυο εφαρμογής. Αυτό συνίσταται από 
μικρότερης εσωτερικής διαμέτρου (12- 32mm) αγωγούς από
πολυαιθυλένιο ή εύκαμπτο PVC.

Οι σταλάκτες το κόστος των οποίων αποτελεί το 1 / 3 του συνολικού 
(Σακελλαρίου κ.α., 2003), κατασκευάζονται από πολυπροπυλένιο ή άλλο 
σκληρό πλαστικό και διοχετεύουν το νερό στο έδαφος υπό μορφή 
σταγόνας. Η παροχή τους κυμαίνεται από 1- 10 lt/h σε πίεση 0,2- 2 
Atm. Στο εμπόριο μπορεί κάποιος να συναντήσει διάφορους τύπους 
σταλακτών με ποικίλα χαρακτηριστικά. Οι περισσότερο διαδεδομένοι 
είναι οι αυτορρυθμιζόμενοι οι οποίοι είναι κατά κανόνα και 
αυτοκαθαριζόμενοι.
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4.4.3 Πλεονεκτήματα της υπόγειας στάγδην άρδευσης

Η υπόγεια στάγδην άρδευση είναι μια επαναστατική και σχετικά 
νέα μέθοδος, η οποία έχει σημαντικές ωφέλειες τόσο στο γεωργικό τομέα, 
όσο και από περιβαλλοντικής άποψης. Τόσο τα πειραματικά στοιχεία 
όσο και η ευρεία χρήση της σε πολλές ανά τον κόσμο χώρες 
αποδεικνύουν ότι είναι μια πρακτική με πολλά πλεονεκτήματα, ιδιαίτερα 
σε περιοχές ξηρές και ημιξηρικές που αντιμετωπίζουν προβλήματα με τη 
διαχείριση του αρδευτικού νερού λόγω έλλειψης πόρων. Με αφορμή 
λοιπόν τα παραπάνω γίνεται μια παράθεση των πλεονεκτημάτων που 
απορρέουν από την επιλογή της ως αρδευτικής μεθόδου.

❖ Γίνεται πιο αποτελεσματική χρήση του νερού σε σχέση με τις 
άλλες μεθόδους, αφού αυτό εφαρμόζεται σε μικρότερες ποσότητες 
και με μεγαλύτερη συχνότητα.

❖ Μειώνονται οι υδατικές απώλειες λόγω εξάτμισής του από το 
έδαφος και διαπνοής του από την καλλιέργεια, λόγω του ότι 
χορηγείται στα φυτά το απαιτούμενο για τις ανάγκες τους νερό και 
όχι επιφανειακά. Παράλληλα μειώνεται η διαπνοή του από 
παρακείμενα ζιζάνια, γιατί η υγρή ζώνη του εδάφους περιορίζεται 
κατά μήκος του αγωγού εφαρμογής και όχι σε όλη την έκταση του 
αγροτεμαχίου.

❖ Το σύστημα της υπόγειας άρδευσης έχει ευρεία χρήση σε όλους 
τους τύπους εδαφών.

❖ Μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς και ειδικότερα σε αγροτεμάχια 
όπου το ανάγλυφό τους παρουσιάζει περίεργους σχηματισμούς ή η 
τοπογραφία της περιοχής είναι προβληματική, χωρίς να 
χρειάζονται διάφορες χωματουργικές επεμβάσεις όπως είναι η 
ισοπέδωση.

❖ Η αρνητική πίεση του νερού στο έδαφος παραμένει σε χαμηλά 
επίπεδα, διευκολύνοντας έτσι την πρόσληψη του από τα φυτά. Οι 
άριστες τιμές για την αρνητική πίεση κυμαίνονται μεταξύ 0 και 3 
Atm, στις οποίες η διαθέσιμη για την καλλιέργεια εδαφική 
υγρασία προσεγγίζει την υδατοϊκανότητα του εδάφους.

❖ Ρυθμίζοντας την εδαφική υγρασία στο επίπεδο της 
υδατοϊκανότητας, πράγμα το οποίο επιτυγχάνεται με την υπόγεια 
στάγδην άρδευση, τα φυτά αναπτύσσονται σε ένα ιδανικό 
περιβάλλον από πλευράς υγρασίας χωρίς να υποστούν υδατικό 
στρες.

❖ Επιτυγχάνονται υψηλές αποδόσεις και αύξηση του όγκου 
παραγωγής, πράγμα το οποίο είναι και το ζητούμενο στις 
γεωργικές εκμεταλλεύσεις.

❖ Επιτυγχάνεται ομοιόμορφη κατανομή του νερού στην καλλιέργεια.
❖ Λόγω ομοιόμορφης κατανομής του νερού, ευνοείται η ομοιόμορφη 

ανάπτυξη της καλλιέργειας με αποτέλεσμα αυτή να ωριμάζει 
νωρίτερα. Η πρώιμη συγκομιδή σε συνδυασμό με τις υψηλές 
αποδόσεις που πετυχαίνονται, δίνουν ένα ικανοποιητικό εισόδημα 
στον παραγωγό και συγκριτικά καλύτερο από τις άλλες μεθόδους 
που μπορεί να εφαρμοστούν για την ίδια καλλιέργεια.
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ιης καλλιέργειας, και ιη παροχή ιης δυνατότητας στον παραγωγό 
να κάνει διπλοκαλλιέργεια.

❖ Η υπόγεια στάγδην άρδευση προσφέρεται για εγκατάσταση 
αυτοματισμών, συμβάλλοντας έτσι στην εξοικονόμηση χρόνου 
όσον αφορά το πρόγραμμα του παραγωγού.

❖ Με εξαίρεση τις βροχοπτώσεις η επιφάνεια του εδάφους 
διατηρείται στεγνή, διευκολύνοντας την εκτέλεση καλλιεργητικών 
εργασιών και χωρίς να διακόπτεται η άρδευση.

❖ Μέσω του συστήματος άρδευσης μπορεί να γίνει εφαρμογή 
φυτοπροστατευτικών σκευασμάτων, εξασφαλίζοντας με τον τρόπο 
αυτό την καλύτερη προστασία της καλλιέργειας.

4.4.4 Μειονεκτήματα της υπόγειας στάγδην άρδευσης

Πέρα από τον όγκο των πλεονεκτημάτων τα οποία έχει η άρδευση 
με σταγόνες υπογείως και την κάνουν τόσο δημοφιλή στον αναπτυγμένο 
κόσμο, υπάρχουν και κάποια μειονεκτήματα τα οποία παρουσιάζει η εν 
λόγο αρδευτική μέθοδος. Αυτά λειτουργούν ως περιοριστικός παράγοντας 
στη διάδοση της στις φτωχότερες κυρίως χώρες και παραθέτονται ευθύς 
αμέσως.

❖ Το μεγαλύτερο και βασικότερο μειονέκτημα που εμποδίζει τα 
αναπτυσσόμενα κυρίως κράτη να ωφεληθούν από την πρακτική 
αυτή, είναι το μεγάλο κόστος που απαιτείται για την εγκατάσταση 
ενός συστήματος υπόγειας στάγδην άρδευσης, το οποίο ποικίλει 
ανάλογα με την καλλιεργούμενη έκταση. Αυτό όμως λόγω της 
μαζικής παραγωγής των πλαστικών τμημάτων που γίνεται πλέον με 
επίπτωση στη μείωση των τιμών και σε συνδυασμό με τις υψηλές 
αποδόσεις που επιτυγχάνονται με τη μέθοδο αυτή, τείνει να 
αντισταθμιστεί.

❖ Οι εμφράξεις που δήμιουργούνται στους σταλακτήρες, αποτελούν 
ακόμη ένα πρόβλημα. Σε ένα σύστημα υπόγειας στάγδην 
άρδευσης μπορούν να εμφανιστούν τριών ειδών εμφράξεις. Οι 
μηχανικές έχουν ως αίτιο την παρουσία στερεών σωματιδίων στο 
αρδευτικό νερό, τα οποία με την πάροδο του χρόνου 
συσσωρεύονται σε διάφορα τμήματα του συστήματος 
δημιουργώντας προβλήματα. Οι χημικές εμφράξεις από την άλλη 
πλευρά προκαλούνται στο σύστημα από την καθίζηση ανθρακικών 
αλάτων σε συνδυασμό με την συσσώρευση ιζημάτων σιδήρου και 
ασβεστίου. Τέλος υπάρχουν και οι βιολογικές εμφράξεις, οι οποίες 
οφείλονται στην ανάπτυξη βακτηρίων, μυκήτων, αλγών και άλλων 
μικροοργανισμών υπό τη μορφή αποικιών εντός των δικτύων 
μεταφοράς και εφαρμογής.

❖ Υπάρχει κίνδυνος συσσώρευσης αλάτων στην περιφέρεια της 
υγρής ζώνης και ιδιαίτερα σε περιοχές όπου οι βροχοπτώσεις 
σπανίζουν και το νερό το οποίο διατίθεται δεν μπορεί να τα 
απομακρύνει με την έκπλυση. Αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με 
τη χρήση της υπόγειας άρδευσης εναλλακτικά με καταιονισμό.

❖ Η χρήση των γεωργικών μηχανημάτων για καλλιεργητικές εργασίες 
και ιδιαίτερα στην άροση προκαλεί μηχανικές ζημιές κυρίως στους
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ - ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ 
ΜΕΘΟΔΟΙ

5.1 Γενικά

Σε πείραμα που πραγματοποιήθηκε την περίοδο 2007- 2008 στο 
αγρόκτημα της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας στην περιοχή του Βελεστίνου, έγινε προσπάθεια της μελέτης 
της επίδρασης της ελλειματικής άρδευσης, όσον αφορά την ανάπτυξη του 
ετήσιου Ηλίανθου (Helianthus Annuus).

Η περιοχή του Βελεστίνου βρίσκεται δυτικά της πόλης του Βόλου 
και τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της τοποθεσίας του αγροκτήματος 
είναι 39ο23’ γεωγραφικό πλάτος, 22ο45’ γεωγραφικό μήκος, ενώ το 
υψόμετρο από την επιφάνεια της θάλασσας αντιστοιχεί σε 50m. Τα 
αγροτεμάχια που παραχωρήθηκαν για την πραγματοποίηση του 
πειράματος ήταν 3 έκτασης 10x50m και οι κλιματικές συνθήκες που 
επικρατούν στην περιοχή, χαρακτηρίζονται ηπειρωτικές που συναντώνται 
στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου. Έτσι παρατηρείται ζεστό και ξηρό 
καλοκαίρι το οποίο εναλλάσσεται με ψυχρό και υγρό χειμώνα.

Το έδαφος της περιοχής του αγροκτήματος είναι ασβεστούχο, 
αργιλλοπηλώδες και καλά στραγγιζόμενο. Η υφή τέτοιων εδαφών 
χαρακτηρίζεται αμμοαργιλοπηλώδης έως και αργιλλώδης, ενώ
κοκκομετρική σύσταση μετρίως λεπτόκοκκη ως λεπτόκοκκη. Το ΡΗ του 
βρίσκεται σε αλκαλικά επίπεδα και έχει καλά αναπτυγμένο πορώδες, το 
οποίο αποτελείται από μικρούς και μεσαίου μεγέθους πόρους (Μήτσιος 
κ.α., 2000).

5.2 Χάραξη του πειραματικού αγροτεμαχίου

Για την διεξαγωγή του πειράματος χρησιμοποιήθηκε ένα πλήρως 
τυχαιοποιημένο σχέδιο στο οποίο περιέχονταν τρεις μεταχειρίσεις σε 4 
επαναλήψεις. Η πρώτη μεταχείριση ήταν η άρδευση της προς 
εγκατάσταση καλλιέργειας με 60% της απαιτούμενης ποσότητας νερού. 
Η δεύτερη περιλάμβανε άρδευση 80% της απαιτούμενης ποσότητας. Η 
τρίτη περιελάμβανε άρδευση 100% της απαιτούμενης ποσότητας. Για το 
σκοπό αυτό τα αγροτεμάχια υποδιαιρέθηκαν σε 12 πειραματικά τεμάχια, 
από τα οποία τα 4 προορίστηκαν για μεταχείριση 60% της απαιτούμενης 
ποσότητας νερού και τα επόμενα 4 για μεταχείριση που περιλάμβανε 
άρδευση με 80% της απαιτούμενης ποσότητας νερού και τα υπόλοιπα 4 
για μεταχείριση με 100% της απαιτούμενης ποσότητας νερού. Έτσι κάθε 
πειραματικό τεμάχιο καταλάμβανε έκταση 88m2 (10m μήκος και 8,8m 
πλάτος). Εγκαταστάθηκαν 12 σειρές φυτών. Μεταξύ των επαναλήψεων 
υπήρχε διάδρομος πλάτους 4m. Στην παρούσα πτυχιακή διατριβή
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5.6.2 Διάμετρος δίσκων

Η μέτρηση της διαμέτρου πραγματοποιήθηκε τις ίδιες 
ημερομηνίες με τη μέτρηση του ύψους των φυτών, ενώ για τη 
δειγματοληψία πάρθηκαν τα ίδια φυτά που είχαν ήδη επισημανθεί. 
Όπως και παραπάνω η μέτρηση στην κεφαλή κάθε φυτού έγινε με τη 
βοήθεια μέτρου, με τη διαφορά ότι η διαδικασία αυτή άρχισε μετά το 
άνοιγμα των ανθέων. Η παράμετρος που λήφθηκε υπόψη ήταν η 
διάμετρος των δίσκων και η μέση τιμή της για κάθε μεταχείριση 
προέρχεται από το σύνολο 20 φυτών από τη κάθε μεταχείριση 
μετρήσεων.

5.7 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων

Για την πραγματοποίηση της στατιστικής ανάλυσης
χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο SPSS, με τη βοήθεια του οποίου 
έγινε στατιστική ανάλυση των μετρήσεων. Επειδή έπρεπε να γίνει 
σύγκριση μεταξύ δύο μέσων όρων (ύψους φυτών και διαμέτρου δίσκου 
φυτών) ενός παράγοντα (ποσότητα δόσης άρδευσης). Από τις λειτουργίες 
του στατιστικού πακέτου χρησιμοποιήθηκε μόνο αυτή του κριτηρίου - t, 
συγκεκριμένα του independent t-test.

Η παρουσίαση των επεξεργασμένων δεδομένων είναι τόσο ανά 
ημερομηνία μέτρησης, όσο και στο σύνολο των μετρήσεων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

6.1 Κλιματολογικά δεδομένα

Στο Σχήμα 6.1 φαίνονται η μέση θερμοκρασία και η ωφέλιμη 
βροχόπτωση κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου 2008 καθώς 
και οι μέσες τιμές θερμοκρασίας και βροχοπτώσεων της τελευταίας 
25αετίας.

Διάνραιιμα 6.1. Μέσοι όροι θερμοκρασίας και βροχόπτωσης Μαΐου-Οκτωβρίου 2008 
και των τελευταίων 25 ετών (ανά ΙΟήμερο).

Όπως προκύπτει από το Σχήμα 6.1 οι βροχοπτώσεις από το 3ο 
δεκαήμερο του Μαΐου έως το 2ο δεκαήμερο του Ιουνίου αξιοποιήθηκαν 
από την καλλιέργεια στο στάδιο του φυτρώματος. Από τη σπορά 
(20/5/2008) έως και την έναρξη της άρδευσης (5/6/2008) το ύψος της 
βροχόπτωσης ήταν συνολικά 10,00 mm. Συγκεκριμένα στις 9/6/2008 
σημειώθηκε η βροχόπτωση με τη μεγαλύτερη ένταση(9,00ηιηι)

Από την έναρξη (5/6/2008) μέχρι και τη λήξη των αρδεύσεων 
(17/9/2008) το ύψος της βροχόπτωσης ήταν συνολικά 37,80 mm.

Κατά τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου (Ιούνιος -Σεπτέμβριος), 
συνέβησαν πέντε βροχοπτώσεις αλλά σε κανένα το ύψος βροχής δεν ήταν 
μεγάλο. Μάλιστα, τα περισσότερα από αυτά το ύψος βροχής ήταν κάτω 
από 15 mm. Μεγαλύτερης έντασης βροχόπτωση ήταν εκείνη που 
σημειώθηκε σας 27/07/2008 (12,50 mm).
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Οι βροχοπτώσεις που σημειώθηκαν κατά το θέρος δεν είχαν το 
ανάλογο ύψος για να ικανοποιήσουν τις ανάγκες της καλλιέργειας σε 
νερό. Έτσι, επιβεβαιώνεται η ανάγκη των φυτών για άρδευση με σκοπό 
τη σωστή ανάπτυξη.

Τέλος, οι μειωμένες βροχοπτώσεις συντέλεσαν στις γρήγορες και 
ακριβείς μετρήσεις του νερού που δέχθηκε η καλλιέργεια, αφού η 
μεγαλύτερη ποσότητα χορηγήθηκε μέσω της άρδευσης. Αυτό έχει σαν 
επακόλουθο, τη σωστή σύγκριση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, 
αφού μειώνεται η πιθανότητα του λάθους και η παραλλακτικότητα, 
εξαιτίας εξωτερικών παραγόντων.

6.2 Εδαφική υγρασία

Όπως έχει αναφερθεί με την εφαρμογή της κατάλληλης ποσότητας 
νερού στα φυτά η παραγωγή των καλλιεργειών τείνει να φτάσει τη 
μέγιστη τιμή και το κόστος της άρδευσης μειώνεται. Ο ηλίανθος διαθέτει 
ριζικό σύστημα το οποίο μπορεί να εκμεταλλευτεί την υγρασία του 
εδάφους σε αρκετά μεγάλο βάθος. Έτσι αν το νερό διοχετευτεί στην 
περιοχή του ριζοστρώματος είναι εφικτό να μειωθούν οι αρδευτικές 
δόσεις που θα εφαρμοστούν στην καλλιέργεια.

Στο πείραμα η μέτρηση της εδαφικής υγρασίας έγινε με τη χρήση 
ενός οργάνου T.D.R. πριν και μετά την άρδευση.

6.3 Αποτελέσματα ανάλυσης ποιοτικών χαρακτηριστικών του ηλίανθου

6.3.1 Ύψος Φυτών

Οι μετρήσεις του ύψους των φυτών των δύο μεταχειρίσεων ήταν 
συνολικά 8 και πραγματοποιήθηκαν το διάστημα 5/06/2008 μέχρι και 
τις 29/09/2008. Στα διαγράμματα 6.2 και 6.3 φαίνεται ότι, το μέσο 
ύψος των φυτών στη μεταχείριση με δόση άρδευσης στην οποία 
καλύπτεται το 60% της εξατμισοδιαπνοής έφτασε τα 69,72 cm ενώ στη 
δεύτερη μεταχείριση στην οποία καλύπτεται το 100% της 
εξατμισοδιαπνοής έφτασε τα 116,18 cm.

Από τις 11/7 που πραγματοποιήθηκε η τρίτη μέτρηση, έως τις 
22/8 που πραγματοποιήθηκε η έκτη μέτρηση παρατηρείται μεγάλη 
μεταβολή του μέσου ύψους των φυτών περίπου 37 cm για την πρώτη 
μεταχείριση (60%) και περίπου 62 cm για την δεύτερη μεταχείριση 
(100%). Είναι φανερό ότι η δεύτερη μεταχείριση προσφέρει μεγαλύτερη 
ανάπτυξη στα φυτά.

Από τις 22/8 που πραγματοποιήθηκε η έκτη μέτρηση, έως τις 
29/9 που πραγματοποιήθηκε η όγδοη μέτρηση παρατηρείται μείωση της 
μεταβολής του μέσου ύψους των φυτών περίπου 12 cm για την πρώτη 
μεταχείριση (60%) και περίπου 20 cm για την δεύτερη μεταχείριση 
(100%).
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων:

Πίνακας 6.1. Μέσος όρος και Σημαντικότητα του ύψους των φυτών των δύο 
μεταχειρίσεων ανά ημερομηνία μέτρησης.

Μεταχειρίσεις
Μέσοι όροι 

επαναλη πτικών 
μετρήσεων

Σημαντικότητα

Ύ
ψ

ος
 φ

υτ
ώ

ν (
cm

)

1η μέτρηση

0,1035/6 60% 3,09
100% 5,16

2η μέτρηση

0,08825/6 60% 10,6
100% 17,69

3η μέτρηση

<0,00111/7 60% 20,6
100% 34,33

4η μέτρηση

0,11726/7 60% 30,34
100% 50,56

5η μέτρηση

0,1289/8 60% 45,72
100% 76,22

6η μέτρηση

0,20222/8 60% 57,6
100% 96,27

7η μέτρηση

0,07812/9 60% 67,42
100% 112,36

8η μέτρηση
29/9 60% 69,72 0,127

100% 116,18
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6.3.2 Διάμετρος δίσκων

Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 5 μετρήσεις, αρχής γενομένης στις 
11/07/2008 έως και τις 12/09/2008. Σημειωτέων ότι και για αυτή την 
παράμετρο οι μετρήσεις έγιναν τις ίδιες ημερομηνίες με αυτές του ύψους 
των φυτών. Στα διαγράμματα 6.4 και 6.5 παρατηρείται ότι η μέση 
διάμετρος δίσκου των φυτών στη μεταχείριση με δόση άρδευσης στην 
οποία καλύπτεται το 60% της εξατμισοδιαπνοής έφτασε τα 7,78 cm ενώ 
στη δεύτερη μεταχείριση στην οποία καλύπτεται το 100% της 
εξατμισοδιαπνοής έφτασε τα 12,96 cm.

Από τις 11/7 που πραγματοποιήθηκε η πρώτη μέτρηση, έως τις 
26/7 που πραγματοποιήθηκε η δεύτερη μέτρηση παρατηρείται μικρή 
μεταβολή της μέσης διαμέτρου των δίσκων των φυτών περίπου 0,6 cm 
εντός των μεταχειρίσεων.

Συγκριτικά οι δύο μεταχειρίσεις στο ίδιο χρονικό διάστημα έχουν 
διαφορά μέσης διαμέτρου δίσκου της τάξης των 3,4 cm.

Από τις 26/7 που πραγματοποιήθηκε η δεύτερη μέτρηση, έως τις 
22/8 που πραγματοποιήθηκε η τέταρτη μέτρηση παρατηρείται μεγάλη 
αύξηση της μέσης διαμέτρου των δίσκων των φυτών περίπου 2,4 cm για 
την πρώτη μεταχείριση (60%) και περίπου 4 cm για την δεύτρρη 
μεταχείριση (100%).

Από τις 22/8 που πραγματοποιήθηκε η τέταρτη μέτρηση, έως τις 
12/9 που πραγματοποιήθηκε η πέμπτη μέτρηση παρατηρείται μείωση 
της αύξησης της μέσης διαμέτρου των δίσκων των φυτών περίπου 0,1 
cm.

Συγκριτικά οι δύο μεταχειρίσεις στο ίδιο χρονικό διάστημα έχουν 
διαφορά μέσης διαμέτρου δίσκου της τάξης των 5,2 cm.

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων:

Πίνακας 6.2. Μέσος όρος και Σημαντικότητα χου διαμέχρου δίσκων των φυτών των δύο 
μεταχειρίσεων

Μεταχειρίσεις
Μέσοι όροι 

επαναλη πτικών 
μετρήσεων

Σημαντικότητα

1η μέτρηση
11/7 60% 4,86 0,027100% 8,11

Β 2η μέτρηση
26/7 60% 5,31 0,028Ρο 100% 8,86

§ 3η μέτρηση
CO 9/8 60% 6,83 0,037C-0ο 100% 11,38
Q.ΰ 4η μέτρηση
Ρ-

-0 22/8 60% 7,68 0,125< 100% 12,8
5η μέτρηση

12/9 60% 7,78 0,055100% 12,96
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