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ΛΙΣΤΑ ΣΥΜΒΟΛΩΝ

ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΛΦΑΒΗΤΟ
ΛΑΤΙΝΙΚΟ ΑΛΦΑΒΗΤΟ

Σύμβολο Επεξήγηση Μονάδε
Σύμβολο Επεξήγηση Μονάδεο

Ί Ψυχομετρική σταθερά kPa Κ'1
Cp Ειδική θερμότητα του αέρα JKg'K1 ♦

γ = γ (H-ga/gs) kPa Κ'1
Ε Πυκνότητα ροής υδρατμών της W m 2

Δ Κλίση της καμπύλης κορεσμού των kPa Κ"1

Πίεση υδρατμών

Πίεση υδρατμών στον κορεσμό σε 

θερμοκρασία Τ

kPa

kPa
Ροή ακτινοβολίας από το έδαφος στο φύλλο 
μεγάλου μήκους κύματος W rrf2
Αεροδυναμική αγωγιμότητα του 
φύλλου m s'1 ή σε mmol m'V1

Αεροδυναμική Αγωγιμότητα 
καλλιέργειας m s'1 ή σε mmol m'V1

Αγωγιμότητα καλλιέργειας »

Στοματική αγωγιμότητα φύλλου »

Ολική αγωγιμότητα φύλλου »

Ροή αισθητής θερμότητας W m2

LAI Δείκτης φυλλικής επιφάνειας in2 φύλλων /m2 εδάφους

gs

Η

kPa

Wm'2 

W m'2 

W m'2

P Βαρομετρική πίεση

Ps To ποσοστό της ακτινοβολίας που 
χρησιμοποιείται για φωτοσύνθεση

R„ Καθαρή ακτινοβολία

Rs Ηλιακή ακτινοβολία

R Παγκόσμια σταθερά των αερίων 8.314 Pam3 mol'1 Κ1

RH Σχετική υγρασία (%)

VPD Έλλειμμα κορεσμού kPa

r Αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας s m'1
και υδρατμών

Τ Θερμοκρασία Κ

υδρατμών του αέρα, στη θερμοκρασία του αέρα 

λ Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης νερού 2454 J kg 

λ' Μήκος κύματος μ.

ρ Πυκνότητα του αέρα kg m-3

ΔΕΙΚΤΕΣ

Σύμβολο

a

c

CUV

eq

imp

1

m

v

Επεξήγηση

Αέρας

Καλλιέργεια

Κουβέτα

Ισορροπία

Επιβαλλόμενη

Φύλλο

Μοριακές μονάδες 

Μονάδες ταχύτητας
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Υπάρχει στενή σχέση μεταξύ των μεταβλητών που ορίζουν το μικροκλίμα του 

θερμοκηπίου και της διαπνοής μιας θερμοκηπιακής καλλιέργειας. Οι μεταβλητές αυτές 

είναι η διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στο επίπεδο της καλλιέργειας, το 

έλλειμμα κορεσμού του αέρα, η θερμοκρασία του αέρα, η συγκέντρωση του CO2 κ.ά. 

Οι μεταβλητές αυτές επιδρούν στις διάφορες φυσιολογικές λειτουργίες των φυτών (π.χ. 

διαπνοή, φωτοσύνθεση), με αλλαγή της τιμής τους τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο. 

Από την άλλη πλευρά η διαπνοή της καλλιέργειας είναι ο κυριότερος παράγοντας 

τροποποίησης του μικροκλίματος λόγω της συμμετοχής της στο ισοζύγιο ενέργειας, 

μέσω της ψύξης με εξάτμιση. Η μελέτη της αμφίδρομης αυτής σχέσης μεταξύ διαπνοής 

της καλλιέργειας και μεταβλητών που ορίζουν το μικροκλίμα, επιτρέπει τη δυνατότητα 

περαιτέρω διερεύνησης του τρόπου διαμόρφωσης του περιβάλλοντος του θερμοκηπίου, 

ενώ παράλληλα βοηθά στη βελτίωση του ελέγχου του κλίματος του θερμοκηπίου. 

Προκειμένου να γίνει δυνατή η μελέτη της επίδρασης της διαπνοής και της 

καλλιέργειας γενικότερα στο κλίμα του θερμοκηπίου, έγιναν μετρήσεις της διαπνοής 

και της στοματικής αγωγιμότητας σε υδροπονική καλλιέργεια τριανταφυλλιάς 

διαμορφωμένη με την τεχνική “shoot bending”. Οι μετρήσεις έλαβαν χώρα σε γυάλινο 

πειραματικό θερμοκήπιο του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας το καλοκαίρι (Ιούνιο-Ιούλιο) 

και το φθινόπωρο (Οκτώβριος) του έτους 1999. Παράλληλα έγιναν μετρήσεις της 

εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, της θερμοκρασίας φύλλων και αέρα και της 

σχετικής υγρασίας του αέρα και προσδιορισμός του ελλείμματος κορεσμού του αέρα 

και των φύλλων. Οι παραπάνω μετρήσεις έγιναν με χρήση πορομέτρου. Επιπλέον 

έγιναν μετρήσεις διαπνοής με χρήση λυσιμέτρου, για σύγκριση με εκτιμήσεις από το 

πορόμετρο. Οι μετρήσεις επέτρεψαν τη μελέτη της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

και του ελλείμματος κορεσμού του αέρα στη διαπνοή και στοματική αγωγιμότητα. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι τόσο η στοματική αγωγιμότητα όσο και η διαπνοή 

αυξάνονταν με την αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας σημειώνοντας τις μέγιστες τιμές 

κατά τις ώρες 11:00 και 13:30 αντίστοιχα, ενώ στη συνέχεια λόγω αύξησης του 

ελλείμματος κορεσμού του αέρα πάνω από την τιμή των 2 kPa, η αγωγιμότητα 

μειωνόταν σημαντικά. Παρατηρήθηκε μια διαφορά φάσης μεταξύ αγωγιμότητας και 

διαπνοής, με την αγωγιμότητα να αποκτά τη μέγιστη τιμή της και στη συνέχεια να
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μειώνεται, περίπου 2.5 ώρες νωρίτερα από τη διαπνοή. Εκτιμήθηκε ο βαθμός σύνδεσης 

της καλλιέργειας με τον περιβάλλοντα αέρα, μέσω του υπολογισμού του παράγοντα 

σύζευξης Ω. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα η καλλιέργεια δεν ήταν συζευγμένη με τον 

αέρα και η διαπνοή οφειλόταν στην ακτινοβολία, ενώ τα αποτελέσματα ήταν κοντά σε 

αυτά που αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Ο υπολογισμός του δείκτη υδατικής 

κατάστασης (CWSI), έδειξε ότι η καλλιέργεια βρισκόταν σε μια μέση υδατική 

κατάσταση καθ’ όλη τη διάρκεια των μετρήσεων. Τέλος, η σύγκριση των μετρήσεων 

της διαπνοής με το πορόμετρο, με τις μετρήσεις του λυσιμέτρου έδειξε ότι η διαπνοή 

ήταν περίπου ίδια για φύλλα μέσης ηλικίας (30-45 ημερών) ενώ τα νέα φύλλα που 

βρίσκονταν σε ανθοφόρους βλαστούς, διέπνεαν με διπλάσιο ρυθμό σε σχέση με τα 

παλαιότερα που βρίσκονταν σε λογισμένους βλαστούς.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η καθαρή ενέργεια που δέχεται κάθε φυτική μάζα μετατρέπεται κυρίως σε αισθητή 

και λανθάνουσα ενέργεια, ενώ παράλληλα αυτό που καθορίζει το ποσοστό της 

ενέργειας που μετατρέπεται στη μια ή την άλλη μορφή είναι η συμπεριφορά των 

στομάτων. Προκειμένου να γίνει εφικτός ο υπολογισμός των ποσοστών αυτών, μεταξύ 

άλλων προσεγγίσεων, χρησιμοποιείται ευρύτατα η παραδοχή του «μεγάλου φύλλου» 

(«big leaf»), όπως δίδεται από την εξίσωση των Penman -Monteith (Monteith,, 1981). 

Σύμφωνα με την παραδοχή αυτή, η συνολική στοματική αγωγιμότητα της καλλιέργειας 

αντιπροσωπεύεται από μια τιμή η οποία θεωρείται ότι είναι συγκρίσιμη με αυτή του 

απλού φύλλου και επηρεάζεται από τους ίδιους παράγοντες.

Η στοματική αγωγιμότητα στο επίπεδο του φύλλου ή της καλλιέργειας έχει 

συσχετιστεί με την ηλιακή ακτινοβολία, το έλλειμμα κορεσμού του αέρα, τη 

θερμοκρασία και τη συγκέντρωση C02 στον αέρα καθώς και το υδατικό δυναμικό του 

φύλλου. Για την επίδραση του περιβάλλοντος πάνω στη στοματική αγωγιμότητα έχουν 

προταθεί διάφορα εμπειρικά κυρίως μοντέλα ( Jarvis, 1976, Jones, 1983, Avissar et al., 

1985, Stanghellini, 1987). Η πιο κοινή εξίσωση που περιγράφει την επίδραση αυτή 

είναι η εξίσωση του Jarvis (Jarvis, 1976), στην οποία η στοματική αγωγιμότητα 

εκφράζεται ως μια μέγιστη αγωγιμότητα που πολλαπλασιάζεται με μερικούς από τους 

προαναφερθέντες παράγοντες, οι οποίοι δρουν πολλαπλασιαστικά για το τελικό 

αποτέλεσμα. Διάφορες έρευνες έχουν δείξει ότι τα στόμα αντιδρούν στους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως ακτινοβολία, θερμοκρασία αέρα, έλλειμμα 

κορεσμού αέρα, συγκέντρωση C02 και υγρασία (Schulze & Hall, 1982; Schulze, 

1986). Παρ’ όλα αυτά δεν μέχρι αποσαφηνιστεί η φυσιολογική βάση της απ’ ευθείας 

επίδρασης της υγρασίας του αέρα (ακόμα και της ταχύτητας του αέρα) στη 

συμπεριφορά των στομάτων. Υπάρχουν ενδείξεις (Bunce, J.A., 1985; Aphalo P.J. & 

Jarvis P.G., 1993), που συνηγορούν στο γεγονός ότι η φαινομενική αντίδραση των 

στομάτων στην υγρασία (ή τον αέρα), είναι αποτέλεσμα της τροποποίησης των 

ιδιοτήτων του επιφανειακού στρώματος πάνω από τα φύλλα ή την καλλιέργεια. 

Εντούτοις φαίνεται ότι τα στόματα αντιδρούν στο ρυθμό της διαπνοής και όχι στην 

υγρασία αυτή καθ’ αυτή (Monteith, 1995).
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Η στοματική αγωγιμότητα αποτελεί σημαντικό παράγοντα στο ισοζύγιο νερού, 

ενέργειας και φωτοσύνθεσης ( Pearcy et.al., 1989). Τιμές της στοματικής αγωγιμότητας 

μπορεί να μετρηθούν μεταξύ άλλων και με τη μέθοδο της πορομετρίας. Παράλληλα η 

πορομετρία επιτρέπει την εκτίμηση της υδατικής κατάστασης της καλλιέργειας. Παρ’ 

όλα αυτά, σε πολλές εργασίες τα αποτελέσματα της σύγκρισης της αγωγιμότητας, όπως 

αυτή εκτιμάται με το πορόμετρο, με την αγωγιμότητα όπως αυτή εκτιμάται με άλλες 

μεθόδους, δεν είναι ικανοποιητικά (Idso et.al., 1986, Idso et.al., 1987, Verhoef A., 

1997). O Verhoef (1997) βρήκε ότι οι τιμές της αγωγιμότητας που μέτρησε με το 

πορόμετρο διέφεραν σημαντικά από τις τιμές που μέτρησαν οι Hanan and Prince 

(1997), με άλλες μεθόδους, στην ίδια καλλιέργεια και την ίδια τοποθεσία. Επιπλέον 

τιμές της αγωγιμότητας της καλλιέργειας που υπολογίστηκαν από μετρήσεις με το 

πορόμετρο, λαμβάνοντας υπ’ όψη τη φυλλική επιφάνεια (LAI), ήταν μεγαλύτερες κατά 

έναν παράγοντα 2-3 από αυτές που υπολογίστηκαν με αντιστροφή της εξίσωσης 

Penman -Monteith, χρησιμοποιώντας μετρήσεις της διαπνοής (Huntingford et.al., 

1995). Ωστόσο αρκετοί ερευνητές (Day W., 1977 -Landsberg et.al., 1975, Monteith 

J.L., 1990, Paw et.al., 1984, Tan et.al., 1978, Watts W.R., 1977), έχουν υποστηρίξει ότι 

οι εκτιμήσεις της αγωγιμότητας με τη χρήση της πορομετρίας, βρίσκονται σε συμφωνία 

με εκτιμήσεις με χρήση άλλων μεθόδων.

Ο βαθμός στον οποίο η διαπνοή μιας καλλιέργειας ελέγχεται από τα στόματα, 

εξαρτάται από το βαθμό σύζευξης μεταξύ των φύλλων και του περιβάλλοντος αέρα. Ο 

παράγοντας που περιγράφει το βαθμό της σύζευξης, δηλαδή τη σχετική συνεισφορά 

των παραγόντων ακτινοβολίας και μεταφοράς στη διαπνοή της καλλιέργειας, είναι ο 

παράγοντας Ω (Jarvis, 1985). Όπως υποστήριξε στην ανάλυσή του ο Jarvis ο 

παράγοντας Ω μπορεί να παίρνει τιμές από 0 έως 1. Όταν το φύλλο δεν είναι 

συζευγμένο με τον περιβάλλοντα αέρα τότε παίρνει τιμές κοντά στο 1 (μικρή 

στοματική αγωγιμότητα) και η διαπνοή οφείλεται σε παράγοντες ακτινοβολίας, ενώ 

όταν το φύλλο είναι συζευγμένο με τον αέρα τότε παίρνει τιμές κοντά στο 0 (μεγάλη 

στοματική αγωγιμότητα) τότε η διαπνοή οφείλεται σε παράγοντες μεταφοράς (έλλειμμα 

κορεσμού, ταχύτητα ανέμου, στοματική αγωγιμότητα).

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι, με τη βοήθεια μετρήσεων με το πορόμετρο, 

να παρουσιάσει και να συζητήσει την επίδραση των παραγόντων του περιβάλλοντος 

στη διαπνοή και τη στοματική αγωγιμότητα μιας υδροπονικής καλλιέργειας
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τριανταφυλλιάς, όπως αυτή παρουσιάζεται από μετρήσεις με πορόμετρο. Επιπλέον 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σύγκρισης της εκτίμησης της διαπνοής με χρήση 

πορομέτρου και της εκτίμησης της διαπνοής με χρήση λυσιμέτρου.
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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ I. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

1.1 Το Περιβάλλον-Κλίμα του θερμοκηπίου

Ο όρος "Κλίμα" θερμοκηπίου, έχει χρησιμοποιηθεί προκειμένου να περιγράψει τις 

μεταβλητές που συνθέτουν το περιβάλλον του θερμοκηπίου όπως : η ακτινοβολία, η 

θερμοκρασία, η υγρασία, η συγκέντρωση του CO2 κ.ά., οι οποίοι επηρεάζουν την 

αύξηση και ανάπτυξη των φυτών. Το περιβάλλον μπορεί να αναπαρασταθεί από τις 

μέσες τιμές των μεταβλητών αυτών, οι οποίες μετρούνται στο μέσο ή σε περισσότερα 

σημεία μέσα στο θερμοκήπιο. Το περιβάλλον που περιγράφεται με αυτόν τον τρόπο 

ορίζεται ως "μακροκλίμα" του θερμοκηπίου. Στην πραγματικότητα όμως καμία από τις 

μεταβλητές αυτές δεν παρουσιάζουν ομοιομορφία μέσα στο χώρο του θερμοκηπίου. 

Αντίθετα συμβαίνουν πολυάριθμες διαδικασίες στις επιφάνειες των φυτών, εδάφους, 

υλικών κάλυψης και λοιπού εξοπλισμού, οι οποίες ελέγχονται από ένα είδος "τοπικού" 

περιβάλλοντος και από τις συνθήκες που επικρατούν σε αυτές τις επιφάνειες. Το 

"τοπικό" αυτό περιβάλλον ορίζεται ως "μικροκλίμα" και είναι αυτό που μας ενδιαφέρει 

περισσότερο λόγω της άμεσης αλληλεπίδρασης με την καλλιέργεια. Η διαπνοή της 

καλλιέργειας, είναι αυτή κυρίως που επιδρά και διαμορφώνει το μικροκλίμα εντός του 

θερμοκηπίου. Από την άλλη πλευρά το μικροκλίμα, επιδρά με τη σειρά του στην 

καλλιέργεια, με αποτέλεσμα να δημιουργείται μια ανάδραση στο σύστημα θερμοκήπιο 

-καλλιέργεια.

1.2 Ισοζύγιο ενέργειας στο θερμοκήπιο

1.2.1 Γενικά

Οι διάφορες μεταβολές που συμβαίνουν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου είναι 

αποτέλεσμα των ανταλλαγών ενέργειας που συμβαίνουν μεταξύ του θερμοκηπίου και 

του περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου. Η μελέτη των ανταλλαγών ενέργειας βοηθά στην 

κατανόηση των μεταβολών των επιμέρους μεταβλητών που ορίζουν το μικροκλίμα και
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στην αξιολόγηση λύσεων εξοικονόμησης ενέργειας στο θερμοκήπιο. Στην εργασία 

αυτή ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στη μετάδοση ενέργειας υπό μορφή θερμότητας και 

μάζας.

1.2.2 Ισοζύγιο ενέργειας στο επίπεδο του φύλλου

Προκειμένου να εκτιμηθούν οι ενεργειακές ανταλλαγές στο επίπεδο του φύλλου 

έχουν υιοθετηθεί από πολλούς συγγραφείς υποθέσεις και προσεγγίσεις, πάνω στις 

οποίες στηρίζονται όλοι οι επιμέρους υπολογισμοί. Έτσι θεωρείται ότι το φύλλο 

αντιπροσωπεύει μια επίπεδη επιφάνεια από και προς την οποία οι ροές ενέργειας είναι 

μονοδιάστατες (Monteith, 1990). Επίσης θεωρείται ότι υπάρχει ένα στρώμα 

περιβάλλοντος αέρα πάνω από την επιφάνεια του φύλλου όπου οι μεταβλητές : 

έλλειμμα κορεσμού του αέρα, θερμοκρασία αέρα, είναι ομοιόμορφες κατά μήκος του 

στρώματος αυτού. Το τμήμα του φύλλου που βρίσκεται κάτω από την επιφάνειά του, 

που έρχεται σε επαφή με αυτό το στρώμα αέρα, θεωρείται κορεσμένη σε υδρατμούς 

στην θερμοκρασία του.

Κατά τη διάρκεια της ημέρας η κύρια πηγή ενέργειας του θερμοκηπίου είναι η 

ηλιακή ακτινοβολία (μικρού μήκους κύματος, λ'=0.2-3.5 μ). Όταν η ηλιακή 

ακτινοβολία (Rs) προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια του φύλλου, ένα μέρος της 

απορροφάται από το φύλλο, ένα μέρος επανεκπέμπεται από αυτό και το υπόλοιπο 

διέρχεται μέσα από το φύλλο φθάνοντας στο έδαφος. Ως καθαρή ακτινοβολία (R„) 

θεωρούμε αυτή που απορροφάται από το φύλλο. Η καθαρή ακτινοβολία που 

απορροφάται μετατρέπεται κυρίως, σε αισθητή θερμότητα (Η) και λανθάνουσα 

θερμότητα (λΕ) και ένα μικρό μέρος της χρησιμοποιείται για τη φωτοσύνθεση (Ps). 

Έτσι σε απλουστευμένη μορφή το ισοζύγιο ενέργειας στην επιφάνεια του φύλλου 

δίδεται από τη σχέση :

Rn = λΕ + Η + Ps (1.1)

θεωρώντας ότι το Ps είναι αμελητέο (περίπτωση μετρήσεων για μεγάλα χρονικά 

διαστήματα), έχουμε :
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Rn = λΕ + Η (1.2)

όπου : Rn - είναι η καθαρή ακτινοβολία που φθάνει στην επιφάνεια του φύλλου

(Wm'2).

λΕ = η λανθάνουσα θερμότητα (Wm'2) λόγω εξάτμισης των υδρατμών 

(διαπνοή), με λ να είναι η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης του νερού (2454 J kg'1)
9 1και Ε είναι η διαπνοή (Kg m' s').

Η = η αισθητή θερμότητα (Wm'2) που ελευθερώνεται στον αέρα.

Στην εικόνα 1 φαίνονται οι ανταλλαγές ενέργειας πάνω στην επιφάνεια του φύλλου.

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΑΕΡΑ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ
ΣΤΡΩΜΑ
ΦΥΛΛΟΥ

Εικόνα 1. Στην εικόνα 1 παρουσιάζονται σχηματικά η (gs) στοματική και η 

αεροδυναμική (ga) αγωγιμότητα ενός φύλλου πάνω από το οποίο διέρχεται ρεύμα 

αέρα. Επίσης Di και Da είναι το έλλειμμα κορεσμού του φύλλου και του αέρα, 

αντίστοιχα. Η, Ει, Rn είναι η αισθητή, λανθάνουσα θερμότητα και η καθαρή 

ακτινοβολία, αντίστοιχα.

1.2.3 Λανθάνουσα και αισθητή θερμότητα

Η μεταβολή από την υγρή κατάσταση ενός σώματος στην αέρια , γίνεται με 

απορρόφηση ενέργειας, γνωστή ως λανθάνουσα ενέργεια. Αν το υγρό είναι σε επαφή με 

μια επιφάνεια, η ενέργεια θα αφαιρεθεί από την επιφάνεια αυτή με αποτέλεσμα αυτή να
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ψυχθεί. Το γεγονός αυτό λαμβάνει χώρα με την εξάτμιση του νερού που περιέχεται 

στους ιστούς του φύλλου, υπό μορφή υδρατμών, προς τον περιβάλλοντα αέρα. Κατά τη 

διαδικασία όμως ροής των υδρατμών από το φύλλο προς τον αέρα που το περιβάλλει, 

παρεμβάλλονται κάποιου είδους αντιστάσεις που δείχνουν το βαθμό ευκολίας που 

αυτοί μπορούν να αποδοθούν στον περιβάλλοντα αέρα.

Το μέρος της καθαρής ακτινοβολίας που δε μετατρέπεται σε λανθάνουσα 

θερμότητα, χρησιμοποιείται για τη θέρμανση και αποδίδεται υπό μορφή θερμότητας με 

συναγωγή στον περιβάλλοντα αέρα. Επίσης στην περίπτωση αυτή υπάρχει αντίσταση 

κατά τη ροή θερμότητας.

ΣΤΡΩΜΑ ΑΕΡΑ
{Τ3 , €a )

Εικόνα 2. Διαγραμματική απεικόνιση της (ra) αεροδυναμικής και (rs) στοματικής 

αντίστασης, σε φύλλο που διαθέτει στόματα και στις δυο επιφάνειές του.

Στην εικόνα 2 παρουσιάζονται σχηματικά οι αντιστάσεις που αναπτύσσονται στη 

ροή τω>ν υδρατμών (ra, rs) και θερμότητας (η,) καθώς επίσης και τα μέρη εντός και εκτός
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του φύλλου όπου οι ενεργειακές ανταλλαγές λαμβάνουν χώρα. Η αντίσταση στη 

μεταφορά υδρατμών από το εσωτερικό του φύλλου (στοματικές κοιλότητες ) στην 

επιφάνειά του, ονομάζεται στοματική αντίσταση (rs), ενώ η αντίσταση στη μεταφορά 

των υδρατμών από την επιφάνεια του φύλλου στον περιβάλλοντα αέρα ονομάζεται 

αεροδυναμική αντίσταση (ra). Στο σχήμα θεωρείται ότι ra=rh , ενώ από εδώ και στο εξής 

αντί του γενικού όρου αντίσταση θα αναφέρεται ο όρος αγωγιμότητα. Κατ’ αναλογία 

χρησιμοποιούνται οι όροι : στοματική αγωγιμότητα (gs), αεροδυναμική αγωγιμότητα 

(ga) και ολική αγωγιμότητα φύλλου (gt).

Αξίζει να σημειωθεί εδώ, ότι ενώ οι αντιστάσεις είναι προσθετέες (rt=ra+rs) οι 

αγωγιμότητες συνδέονται ως εξής : l/gt=l/ga+l/gs.

Η σχέση που συνδέει την καθαρή ακτινοβολία με την λανθάνουσα θερμότητα είναι 

(Monteith, 1973):

λΕ = ARn , pCpgaVPD,_a
Δ + γ*

■ +
Δ + γ*

(1.3)

όπου γ* = γ(1+ ga/gs)

όπου : ρ είναι η πυκνότητα του αέρα (kg m'3), Cp είναι η ειδική θερμότητα του αέρα 

(J kg Κ'1), γ είναι η ψυχομετρική σταθερά (kfa Κ'1), VPDi.a[= ei*-ea, με ei* να είναι η 

πίεση υδρατμών (kPa) του φύλλου στον κορεσμό, σε θερμοκρασία Τι, ea η πίεση των 

υδρατμών του αέρα (kPa) σε θερμοκρασία Ta ] είναι το έλλειμμα κορεσμού φύλλου - 

αέρα (kPa), ga είναι η αεροδυναμική αγωγιμότητα (m s'1), gs είναι η στοματική 

αγωγιμότητα (m s'1) και Δ είναι η κλίση της καμπύλης κορεσμού των υδρατμών του 

αέρα (kPa Κ'1) στη θερμοκρασία του αέρα Ta. 

ενώ η αισθητή θερμότητα δίδεται από τη σχέση :

Η = pCp (Τι - Ta)ga (1.4)

όπου Τι και Ta είναι η θερμοκρασία του φύλλου και αέρα αντίστοιχα (Κ).
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1.2.4 Ισοζύγιο ενέργειας στο επίπεδο της καλλιέργειας

Όταν πρόκειται να γίνει μελέτη στο επίπεδο της καλλιέργειας, δημιουργούνται 

σοβαρά προβλήματα εξαιτίας της ανομοιογένειας μεταξύ των φυτών και της αδυναμίας 

να περιγραφούν τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτά που αναφέρθησαν πιο πάνω. Παρ’ όλα 

αυτά έχει γίνει αποδεκτή η παραδοχή του "μεγάλου φύλλου" (big leaf) όπως δίδεται 

από την εξίσωση των Penman -Monteith (1981), η οποία λόγω της απλότητας και της 

αποδοτικότητάς της, μας επιτρέπει να υπολογίσουμε την αισθητή και λανθάνουσα 

θερμότητα στο επίπεδο της καλλιέργειας. Σύμφωνα με την παραδοχή αυτή η ολική 

στοματική αγωγιμότητα της καλλιέργειας αντιπροσωπεύεται από μια τιμή που είναι 

συγκρίσιμη και επηρεάζεται από τους ίδιους παράγοντες (όπως αυτή του απλού 

φύλλου). Επίσης θεωρείται ότι ο αέρας πάνω από την καλλιέργεια είναι ομοιογενής, 

ενώ η μεταφορά ακτινοβολίας μεταξύ των φυτών είναι μηδενική. Για το λόγο αυτό 

θεωρούμε την καλλιέργεια ως μια επίπεδη ενιαία πορώδη επιφάνεια.

Έτσι κατ’ αναλογία με τους τύπους 1.3 και 1.4 για την καλλιέργεια θα έχουμε :

λΕ = ARn
Δ + γ*

pCpgc,aVPD 

Δ + γ*
(1.5)

[όπου γ*= γ( l+gc.a/gc>] 

και

He = pCp (Tc - Ta)gc,a 0-6)

όπου : VPDa είναι το έλλειμμα κορεσμού του αέρα (kPa), gc και gc.a είναι η στοματική 

αγωγιμότητα και η αεροδυναμική αγωγιμότητα της καλλιέργειας αντίστοιχα (m s'1) και 

Tc είναι η θερμοκρασία της καλλιέργειας.

Στην εικόνα 3 παρουσιάζονται σχηματικά οι ανταλλαγές ενέργειας στο 

θερμοκήπιο, στην επιφάνεια της καλλιέργειας.
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Εικόνα 3. Απλοποιημένο σχήμα του ενεργειακού ισοζυγίου της καλλιέργειας

1.3 Διαπνοή και στοματική αγωγιμότητα σε σχέση με το μικροκλίμα του 

θερμοκηπίου

1.3.1 Διαπνοή και μικροκλίμα

Η διαπνοή μιας καλλιέργειας επηρεάζεται κυρίως από τρεις παράγοντες : την 

διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνειά της, τη θερμοκρασία και την 

υγρασία του αέρα που την περιβάλλει. Η θερμοκρασία επίσης των διαφόρων 

επιφανειών εντός του θερμοκηπίου, διαμέσου των ανταλλαγών θερμικής ακτινοβολίας 

(μεγάλου μήκους κύματος), επηρεάζει τη διαπνοή της καλλιέργειας, σε μικρότερο 

βέβαια βαθμό, κυρίως τις νυχτερινές ώρες. Από την άλλη πλευρά η διαπνοή αποτελεί το 

κυριότερο παράγοντα τροποποίησης του μικροκλίματος, λόγω της συμμετοχής της στο 

ισοζύγιο ενέργειας του θερμοκηπίου μέσω της ψύξης με εξάτμιση. Συνεπώς στην 

περίπτωση που θελήσουμε να βελτιστοποιήσουμε την παραγωγή (ποιότητα, ποσότητα) 

μιας οποιασδήποτε θερμοκηπιακής καλλιέργειας, αυτό θα ήταν δυνατό μόνο εφόσον 

μπορούμε να ελέγξουμε τη διαπνοή της καλλιέργειας, μέσω ενός κατάλληλου ελέγχου 

του μικροκλίματος. Ο κατάλληλος έλεγχος του μικροκλίματος θα μπορούσε να γίνει 

εφικτός, μόνο στην περίπτοοση που η επίδραση του μικροκλίματος στη διαπνοή, είναι 

γνωστή. Προκειμένου να εξετάσουμε την επίδραση των μεταβλητών του μικροκλίματος
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στη διαπνοή της καλλιέργειας, θέτουμε εξ αρχής την προϋπόθεση ότι αυτό είναι 

δυνατόν μόνο όταν εξετάζουμε κάθε μεταβλητή θεωρώντας τις υπόλοιπες σταθερές.

1.3.2 Επίδραση της ακτινοβολίας, της υγρασίας και της θερμοκρασίας αέρα στη 
διαπνοή

Ένας από τους κυριότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη διαπνοή είναι η 

καθαρή ακτινοβολία που φθάνει στην επιφάνεια της καλλιέργειας. Η αύξηση τόσο της 

έντασης όσο και της διάρκειας της ακτινοβολίας προκαλεί την αύξηση της διαπνοής, 

καθώς επίσης και την αύξηση της θερμοκρασίας της καλλιέργειας, όταν οι υπόλοιποι 

παράγοντες παραμένουν σταθεροί (υγρασία και θερμοκρασία περιβάλλοντος αέρα).

^250τ w \

°0 200 ~400 ' 600 90G " 1000
—► ΜΙΚΡΟΥ ΜΗΚΟΥΣ CWfT?'2)

ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

Εικόνα 4. Ρυθμός διαπνοής συναρτήσει της εισερχόμενης ηλιακής 

ακτινοβολίας για τρεις τιμές θερμοκρασίας του περιβάλλοντος αέρα (°C, δεξιό μέρος) 

και δυο τιμές σχετικής υγρασίας (HR %, αριστερά), για : LAI=3, CC>2=800 vpm, wind 

speed=9 cm s'1.

Στην εικόνα 4 περιγράφεται η μεταβολή της διαπνοής μιας θερμοκηπιακής 

καλλιέργειας σε συνάρτηση με την ηλιακή ακτινοβολία, για διάφορες τιμές της 

θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του αέρα. ( Stanghellini, 1987)
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Από το σχεδιάγραμμα της εικόνας 4 παρατηρούμε ότι για σταθερή θερμοκρασία 

αέρα μεγαλύτερη διαπνοή παρατηρείται σε χαμηλότερες τιμές σχετικής υγρασίας. 

Επιπλέον καθώς η σχετική υγρασία διατηρείται σταθερή με παράλληλη αύξηση της 

θερμοκρασίας αέρα, υποδηλώνοντας μεγαλύτερο έλλειμμα κορεσμού, η σημασία της 

σχετικής υγρασίας γίνεται μεγαλύτερη με την αύξηση της θερμοκρασίας.

Καθώς οι προηγούμενες συνθήκες επικρατούν (αυξανόμενη ακτινοβολία και 

έλλειμμα κορεσμού, αυξανόμενη θερμοκρασία αέρα και καλλιέργειας), τότε η αύξηση 

της διαπνοής αποδίδεται στην ικανότητα της καλλιέργειας να προσαρμόζεται στις 

συνθήκες αυτές, μέσω της εξάτμισης. Έτσι με την εξάτμιση (λανθάνουσα θερμότητα) η 

καλλιέργεια ψύχεται αποδίδοντας υδρατμούς στον περιβάλλοντα αέρα. Η μείωση της 

διαπνοής ακολουθεί το κλείσιμο των στομάτων με μια διαφορά φάσης, διότι η διαπνοή 

αυξάνει με την αύξηση του ελλείμματος κορεσμού μέχρις ενός σημείου, ενώ στη 

συνέχεια μειώνεται και αυτή.

Προκειμένου να εξασφαλιστεί η μέγιστη δυνατή παραγωγή (ποιοτική και 

ποσοτική), οι συνθήκες μέσα στο θερμοκήπιο, πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε να 

ευνοούνται απρόσκοπτα όλες οι φυσιολογικές λειτουργίες των φυτών (διαπνοή - 

φωτοσύνθεση). Στα πλαίσια αυτά και βάση των προαναφερθέντων, ο αντικειμενικός 

σκοπός ελέγχου των συνθηκών μέσα στο θερμοκήπιο είναι να διατηρήσουμε το 

έλλειμμα κορεσμού του αέρα σταθερό και σε σχετικά μικρές τιμές (κάτω από την 

κρίσιμη τιμή 1.5-2 kPa), παράλληλα θα πρέπει η καθαρή ακτινοβολία στο επίπεδο της 

καλλιέργειας να μην ξεπερνά τα κρίσιμα επίπεδα των 600 -650 W m'2 (Stanghellini, 

1987). Πρέπει επίσης η υδατική κατάσταση της καλλιέργειας να διατηρείται σε άριστα 

επίπεδα, οδστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος να προκληθεί υδατικό στρές στα φυτά, ενώ η 

ζήτηση νερού λόγω φυσιολογικών λειτουργιών και ανάγκες της διαπνοής, πρέπει να 

καλύπτεται με επαρκή και συνεχή άρδευση.

1.3.3 Στοματική αγωγιμότητα και μικροκλίμα

Η ολική αγωγιμότητα (gt) αποτελεί μια ένδειξη της ευκολίας διαφυγής των 

υδρατμών τόσο από τους υποστομάτιους χώρους προς την επιφάνεια του φύλλου (gs), 

όσο και από την επιφάνεια του φύλλου προς τον περιβάλλοντα αέρα (ga). Γίνεται 

επομένως κατανοητό ότι η καθαρή ακτινοβολία που φθάνει στο επίπεδο της
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καλλιέργειας, μετατρέπεται σε λανθάνουσα ή αισθητή θερμότητα, ανάλογα με τη 

συμπεριφορά των στομάτων.

Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση των παραγόντων του περιβάλλοντος στη 

στοματική αγωγιμότητα, έχουν κατά καιρούς προταθεί διάφορα εμπειρικά μοντέλα 

(Jarvis, 1976, Jones, 1983, Avissar et al., 1985, Stanghellini, 1987). To μοντέλο του 

Jarvis παρέχει έναν πρακτικό τρόπο πρόβλεψης της στοματικής αγωγιμότητας 

συναρτήσει : της ηλιακής ακτινοβολίας (Rs), του ελλείμματος κορεσμού του αέρα 

(VPDa), της συγκέντρωσης C02 και της θερμοκρασίας αέρα (Ta). Σε φυσιολογική 

συγκέντρωση C02 και σε κατάλληλες υδατικές συνθήκες, το μοντέλο του Jarvis δίδεται 

ως εξής :

gs = gs.max fl(RS) f2(VPDa) (1.7)

όπου gs.max είναι η μέγιστη στοματική αγωγιμότητα για άριστες συνθήκες 

περιβάλλοντος θερμοκηπίου και παροχής νερού, εξαρτάται δε από το είδος της 

καλλιέργειας.

Κατ’ αναλογία ορίζεται και για την αγωγιμότητα της καλλιέργειας (gc):

gc = gc,max fl(Rs) f2(VPDa) (1.8)

[0πθυ gc.max — gs.lmax LAI]

Έχει βρεθεί (Schulze, 1986, Gutierrez et al., 1994) ότι η στοματική αγωγιμότητα 

της καλλιέργειας μειώνεται με την αύξηση του ελλείμματος κορεσμού του αέρα (με 

σταθερές τις υπόλοιπες παραμέτρους), ενώ με την αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας, 

αυξάνεται μέχρις ενός μεγίστου σημείου και στη συνέχεια μειώνεται. Η μείωση αυτή 

είναι συνέπεια του κλεισίματος των στομάτων. Στο σημείο αυτό γίνεται κατανοητή η 

σχέση που υπάρχει μεταξύ της στοματικής αγωγιμότητας και της διαπνοής, αφού 

εξάλλου και τα περισσότερα μοντέλα πρόβλεψης της διαπνοής εμπεριέχουν τον 

υπολογισμό της.

Ωστόσο πρόσφατες μελέτες (Kittas et.al., 1999, για κλειστό θερμοκήπιο) 

αποδεικνύουν ότι κυρίαρχο ρόλο στον έλεγχο της διαπνοής, έχει η και αεροδυναμική
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αγωγιμότητα της καλλιέργειας (gC:a)· Η αεροδυναμική αγωγιμότητα επηρεάζεται από 

την ταχύτητα του ανέμου που διέρχεται πάνω από την καλλιέργεια (ή το φύλλο). 

Αύξηση της ταχύτητας του αέρα, που διέρχεται πάνω από την επιφάνεια της 

καλλιέργειας έχει ως αποτέλεσμα να αυξάνεται και το έλλειμμα κορεσμού 

καλλιέργειας-αέρα πάνω από αυτήν, έτσι η gc,a αυξάνεται και οι υδρατμοί διαχέονται 

ευκολότερα στον αέρα. Η συνέχιση του φαινομένου αυτού έχει ως επακόλουθο την 

αντίδραση των στομάτων στην απώλεια των υδρατμών και τελικά τη μείωση της gc, 

περιορίζοντας έτσι παράλληλα τη διαπνοή αλλά και τη φωτοσύνθεση (μείωση 

συγκέντρωσης του C02 στα φύλλα).

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι μεταξύ των μεταβλητών του 

μικροκλίματος και της διαπνοής υπάρχει μια αδιαμφισβήτητα στενή σχέση (όπως 

φαίνεται και από τις εξισώσεις 1.5 και 1.6).

Όταν η gc.a είναι ο περιοριστικός παράγοντας της διαπνοής στο θερμοκήπιο, η 

μείωση της gc δεν επηρεάζει σημαντικά τη διαπνοή της καλλιέργειας. Ο βαθμός κατά 

τον οποίο που τα στόματα ελέγχουν τη διαπνοή της καλλιέργειας συζητείται σε επόμενο 

κεφάλαιο, όπου εξετάζεται ο βαθμός σύνδεσης της καλλιέργειας με τον περιβάλλοντα 

αυτήν αέρα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 

“Ω” ΚΑΙ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ ΥΔΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ CWSI.

2.1 Βαθμός σύνδεσης της διαπνοής φύλλου με την ατμόσφαιρα-Παράγοντας “Ω”

2.1.1 Γενικά

Ο βαθμός στον οποίο η διαπνοή μιας καλλιέργειας ελέγχεται από τα στόματα 

εξαρτάται από το βαθμό σύζευξης μεταξύ φύλλων και αέρα (Monteith, 1981).

Προκειμένου να κατανοήσουμε καλύτερα την έννοια του βαθμού σύνδεσης, 

μπορούμε να θεωρήσουμε ένα φύλλο πάνω από το οποίο διέρχεται ρεύμα αέρα (εικόνα 

8α). Εάν οι συνθήκες θερμοκρασίας, πίεσης ατμών και ελλείμματος κορεσμού στην 

επιφάνεια του φύλλου ήταν οι ίδιες με αυτές του περιβάλλοντος ρεύματος αέρα, τότε θα 

υπήρχε τέλεια σύνδεση μεταξύ φύλλου και αέρα (οριακή κατάσταση). Η κατάσταση 

αυτή θα μπορούσε να προσεγγιστεί αν το φύλλο ήταν πολύ καλά αεριζόμενο, με 

αποτέλεσμα το επιφανειακό στρώμα να ήταν πολύ λεπτό και ο ρυθμός ανταλλαγής 

υδρατμών από την επιφάνειά του στον αέρα υψηλός. Στην περίπτωση αυτή θα 

μπορούσαμε να ισχυριστούμε ότι η διαπνοή ελέγχεται από παράγοντες μεταφοράς.

Σε μια εκ διαμέτρου αντίθετη οριακή κατάσταση μπορούμε να θεωρήσουμε ένα 

φύλλο εντελώς απομονωμένο από το περιβάλλον του (εικόνα 8β). Εξαιτίας της 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στο φύλλο, της θερμότητας με συναγωγή και υδρατμών 

(λόγω διαπνοής) που συνεχώς θα προστίθενται στον αέρα γύρω από το απομονωμένο 

φύλλο, η θερμοκρασία και η υγρασία του αέρα θα αυξηθούν. Το φύλλο αυτό είναι 

εντελώς μη συζευγμένο με τον περιβάλλοντα αέρα και η διαπνοή οφείλεται σε 

παράγοντες ακτινοβολίας.
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(α) (β)
ΡΕΥΜΑ
ΑΕΡΑ

Εικόνα 5. (α) Πλήρως συζευγμένο φύλλο. Η διαπνοή είναι Ej>imp αν το έλλειμμα

κορεσμού του φύλλου (DO είναι ίδιο με το έλλειμμα κορεσμού του περιβάλλοντος αέρα 

(Da), (β) Το δοχείο γύρω από το φύλλο, το απομονώνει από το ρεύμα αέρα αλλά 

επιτρέπει την είσοδο της ακτινοβολίας (Rn), έτσι ώστε η αισθητή θερμότητα (Η) και η 

λανθάνουσα (λΕ) συνεχώς να προστίθενται στον περιβάλλοντα από το δοχείο χώρο. Η 

διαπνοή τότε είναι ίση με ΕιΧ,(] και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα είναι Di eq.

Οι δυο παραπάνω καταστάσεις που περιγράφηκαν είναι οριακές. Στην 

πραγματικότητα ο βαθμός σύνδεσης του φύλου με τον περιβάλλοντα αέρα μπορεί να 

εκφραστεί ποσοτικά κατά μια κλίμακα μεταξύ των δυο αυτών ακραίων καταστάσεων. 

Προκειμένου να ορίσουμε την κλίμακα αυτή θα πρέπει πρώτα να μελετήσουμε τη 

διαπνοή στο επίπεδο του φύλλου.

2.1.2 .Διαπνοή στο επίπεδο του φύλλου

Το ποσοστό της διαπνοής (Ει), για ένα συμμετρικό φύλλο που διαθέτει στόματα και 

στις δυο επιφάνειες, δίδεται από τον τύπο (Jarvis, 1985):

(2.1)
γ
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Το έλλειμμα κορεσμού στην επιφάνεια του φύλλου εξαρτάται από τη διαφορά της 

πίεσης ατμών στον κορεσμό στην επιφάνεια του φύλλου με την πίεση ατμών του αέρα, 

από το έλλειμμα κορεσμού του αέρα ,τη ροή θερμότητας και υδρατμών στην επιφάνεια 

του φύλλου και από την ταχύτητα του ρεύματος του αέρα κοντά στην επιφάνεια του

φύλλου.

Εάν η ταχύτητα του αέρα είναι αρκετά μεγάλη, τότε το έλλειμμα κορεσμού στην 

επιφάνεια του φύλλου τείνει να είναι ίδιο με το έλλειμμα κορεσμού του αέρα και τότε η 

αγωγιμότητα είναι μεγάλη (συζευγμένο φύλλο). Έτσι η εξίσωση 2.1 μετασχηματίζεται

σε :

λΕ,
2gsVPPa

Ρ
(2.2)

όπου Ε] jmp είναι η διαπνοή η οποία οφείλεται σε παράγοντες μεταφοράς.

Από την άλλη πλευρά, όταν η ταχύτητα του αέρα είναι αρκετά μικρή πάνω από την 

επιφάνεια του φύλλου, τότε το VPDi διαφέρει σημαντικά από το VPDa και εξαρτάται 

κυρίως από τη ροή θερμότητας και υδρατμών στην επιφάνεια του φύλλου. Στην 

περίπτωση αυτή το φύλλο είναι πλήρως μη συζευγμένο (η αγωγιμότητα τείνει στο 

μηδέν) με την ατμόσφαιρα (εικόνα 8β), το VPDi τροποποιείται και η τιμή της διαπνοής 

προσαρμόζεται προς μια κατάσταση «ισορροπίας» και η διαπνοή ελέγχεται 

αποκλειστικά από τη ροή καθαρής ακτινοβολίας R„ και δίδεται από την εξίσωση :

λΕ = (RvVxLf

(Δ/γ) + 1 *
(2.3)

2.1.3 Σύνδεση φύλλου με το περιβάλλον-Παράγόντας “Ω”

Οι McNaughton και Jarvis (1986) μετασχημάτισαν την εξίσωση των Penman- 

Monteith ως εξής :

El - OlEl.eq + (1 -Ql)El.jmp (2.4)
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η οποία εμπεριέχει τον παράγοντα σύζευξης “Ω” και δίνει τη διαπνοή συναρτήσει δυο 

συνιστωσών (οριακές καταστάσεις) της διαπνοής : την Ei,eq, διαπνοή «εξισορρόπησης» 

που εξαρτάται κυρίως από την ακτινοβολία και την Ε^ρ, «επιβαλλόμενη» διαπνοή που 

εξαρτάται κυρίως από τις συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον του φύλλου.

Ο παράγοντας “Ω” δίδεται από τη σχέση (McNaughton και Jarvis, 1986) :

Ω,
Δ/γ +1

Δ/Ύ + 1+ga/gs
(2.5)

Ο παράγοντας “Ω” είναι αδιάστατος και παίρνει τιμές που κυμαίνονται σε ένα εύρος 

από 0 έως 1 (0<Ωι<1).

Όταν το φύλλο δεν είναι συζευγμένο με την ατμόσφαιρα και η αεροδυναμική 

αγωγιμότητα (ga) είναι μικρή τότε ο Ωι τείνει στο 1 και η διαπνοή στο σημείο 

«εξισορρόπησης», όταν όμως η ga είναι πολύ μεγάλη και το έλλειμμα κορεσμού του 

αέρα (VPDa) «επιβάλλεται» στο έλλειμμα κορεσμού του φύλλου (VPDj), τότε ο Ωι 

τείνει στο 0 (μηδέν) και η διαπνοή στην τιμή της «εξαναγκασμένης» διαπνοής. Με 

άλλα λόγια μπορούμε να πούμε ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο Ωι (τείνει στο 1) τόσο 

χαμηλότερη είναι η σχετική σημασία της ταχύτητας του ανέμου, του VPDa και της 

στοματικής αγωγιμότητας (gs) στον έλεγχο της διαπνοής και στην περίπτωση αυτή η 

διαπνοή καθορίζεται κυρίως από τη διαθεσιμότητα της καθαρής ακτινοβολίας.

Από την εξίσωση 2.4 προκύπτει το γεγονός ότι η επίδραση της gs στη διαπνοή, 

εξαρτάται από την τιμή του Ωι. Για συγκεκριμένες τιμές Rn, VPDa, Τ οι McNaughton 

και Jarvis (1985) έδειξαν ότι η επίδραση στη διαπνοή μιας μικρής μεταβολής της 

στοματικής αγωγιμότητας δίδεται από την εξίσωση :

^ = (ΐ-Ω,)^ (2.6)
Ej gs

Όταν η αεροδυναμική αγωγιμότητα είναι μικρή συγκρινόμενη με την στοματική, όπως 

συμβαίνει για μεγάλου μεγέθους, όχι καλά αεριζόμενα φύλλα, τότε ο Ωι τείνει στο 1 με 

αποτέλεσμα η διαπνοή να μην επηρεάζεται από αλλαγές της στοματικής αγωγιμότητας.
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Από την άλλη πλευρά όταν η αγωγιμότητα επιφανειακού στρώματος είναι μεγάλη σε 

σχέση με τη στοματική όπως συμβαίνει σε μικρά καλά αεριζόμενα φύλλα, τότε ο Ωι 

τείνει στο μηδέν και η διαπνοή είναι πολύ ευαίσθητη σε αλλαγές της στοματικής 

αγωγιμότητας.

Γι’ αυτό το λόγο, ο βαθμός στον οποίο η διαπνοή ενός φύλλου ελέγχεται από την 

αεροδυναμική αγωγιμότητα, εξαρτάται από το πόσο καλά το έλλειμμα κορεσμού του 

φύλλου είναι συζευγμένο με το έλλειμμα κορεσμού του αέρα. Η σχέση αυτή σύζευξης, 

εξαρτάται τόσο από την αεροδυναμική όσο και από τη στοματική αγωγιμότητα 

(εξίσωση 2.5). Για φύλλα συγκεκριμένου μεγέθους η αεροδυναμική αγωγιμότητα 

εξαρτάται από το πόσο καλά αεριζόμενα είναι (Jarvis, 1985), γεγονός που με τη σειρά 

του εξαρτάται από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται τα φύλλα (ελεγχόμενες 

συνθήκες ή σε συνθήκες αγρού).

2.1.4 Διαπνοή στο επίπεδο της καλλιέργειας

Μπορούμε να υπολογίσουμε τη διαπνοή στο επίπεδο της καλλιέργειας με 

παρόμοιο τρόπο όπως στην περίπτωση του φύλλου, εάν είμαστε σε θέση να ορίσουμε 

την αγωγιμότητα της καλλιέργειας, το έλλειμμα κορεσμού στην επιφάνεια της και ένα 

σημείο αναφοράς πάνω από αυτήν, όπου η θερμοκρασία και η υγρασία του αέρα είναι 

ανεξάρτητες από τη ροή θερμότητας και υδρατμών από την καλλιέργεια. Η διαδικασία 

όμως προσδιορισμού της αγωγιμότητας της καλλιέργειας (gc) είναι αρκετά πολύπλοκη 

εξαιτίας της διακύμανσης της τιμής της στοματικής αγωγιμότητας των φύλλων των 

επιμέρους φυτών. Επιπροσθέτως η διακύμανση του ελλείμματος κορεσμού της 

καλλιέργειας είναι ένα ακόμα πρόβλημα στον προσδιορισμό μιας τιμής ελλείμματος 

κορεσμού ανάλογη με το VPD] στο επίπεδο του φύλλου.

Τα προβλήματα αυτά μπορούν να ξεπεραστούν εν μέρει, χρησιμοποιώντας τη 

θεωρία του «μεγάλου φύλλου» («big leaf») όπως πρότειναν οι Penman -Monteith 

(1981). Η προσέγγιση αυτή στηρίζεται στην υπόθεση ότι το προφίλ του αέρα που 

κυκλοφορεί εντός της καλλιέργειας και σε μικρό ύψος από αυτήν, είναι πλήρως 

ομοιόμορφο ενώ οι ανταλλαγές ενέργειας μεταξύ των φυτών της καλλιέργειας 

αγνοούνται. Η προσέγγιση αυτή, παρά τις αντιρρήσεις που κατά καιρούς έχουν
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εκφραστεί (Martin, Ρ , 1989), τυγχάνει ευρύτερης αποδοχής λόγω της απλότητας και 

της αποδοτικότητάς της.

Βασιζόμενοι στην προσέγγιση αυτή οι McNaughton και Jarvis (1986) υπολόγισαν 

τη διαπνοή της καλλιέργειας σε σχέση με τον παράγοντα “Ω” αντίστοιχα ως εξής :

Ec - ΩςΕ0 eq + (l-Q)ECjimp (2.7)

όπου η διαπνοή «εξισορρόπησης» είναι αντίστοιχα :

λΕ c,eq
a/t(R„-g)

Δ/γ +1
(2.8)

' 2 
όπου G είναι η ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος από το έδαφος στο φύλλο (Wm' )

και η «επιβαλλόμενη» :

g VPD
λΕ0,ίΓηρ=^^ (2.9)

το VPDm είναι το έλλειμμα κορεσμού του αέρα.

Ο παράγοντας “Ω” της καλλιέργειας δίδεται από την εξίσωση :

Ω c
Δ/γ +1

A/Y + l + gc,a/gc
(2.10)

ενώ η μεταβολή της διαπνοής λόγω αλλαγής της αγωγιμότητας της καλλιέργειας (gc) 

υπολογίζεται ως εξής :

^ = (ΐ-Ωο)^ (2.11)
Ec gc

Είναι φανερό από τις παραπάνω εξισώσεις ότι η λΕς^ είναι ανεξάρτητη από την 

καλλιέργεια ενώ η λΕ0.ίηιρ είναι συνάρτηση της αγωγιμότητάς της (gc). Επομένως ο
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παράγοντας Ως ορίζει την έκταση στην οποία οι φυσιολογικές λειτουργίες (διαπνοή) και 

τα μορφολογικά χαρακτηριστικά (στοματική αγωγιμότητα) της καλλιέργειας ελέγχουν 

τη διαπνοή.

2.1.5 Έλεγχος των στομάτων σε συνθήκες θερμοκηπίου

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

αερισμό του εσωτερικού τους με αποτέλεσμα η κίνηση του αέρα μέσα σε αυτά να είναι 

μικρότερη απ’ ότι σε συνθήκες αγρού και η εναλλαγή των αερίων με το εξωτερικό 

ρεύμα του αέρα είναι περιορισμένη. Για το λόγο αυτό η αεροδυναμική αγωγιμότητα 

(gc.a) σε θερμοκηπιακές καλλιέργειες αναμένεται να είναι αρκετά μικρότερη από αυτή 

που παρατηρείται σε παρόμοιες καλλιέργειες σε συνθήκες αγρού.

Στην βιβλιογραφία δεν υπάρχουν επαρκή δεδομένα τα οποία να στοιχειοθετούν 

εκτιμήσεις είτε του Ωι είτε του Ως (Jarvis, 1985). Πάντως εκτιμήσεις μεγάλης 

συγκέντρωσης CO2 και πίεσης υδρατμών εντός του χώρου του θερμοκηπίου, αποτελούν 

ένδειξη ότι οι τιμές Ωι και Ω, πιθανόν να είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις 

αντίστοιχες σε συνθήκες αγρού. Συνεπώς τα στόματα δεν έχουν σημαντικό ρόλο στον 

έλεγχο της διαπνοής σε συνθήκες θερμοκηπίου, παρά μόνο όταν το VPDa είναι πολύ 

μεγάλο (>2 kPa).

2.2 Δείκτης υδατικής κατάστασης της Καλλιέργειας (CWSI)

2.2.1 Γενικά

Ένας τρόπος εκτίμησης της υδατικής κατάστασης των φυτών μιας καλλιέργειας και 

κατά συνέπεια της εκτίμησης των αναγκών σε νερό, είναι ο υπολογισμός του δείκτη 

υδατικής κατάστασης της καλλιέργειας (CWSI). Ο δείκτης αυτός όπως προτάθηκε από 

τον Jackson et.al (1981), είναι ένα πολύτιμο εργαλείο προκειμένου να καταστρώσουμε
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προγράμματα αρδεύσεων. Το κυριότερο πλεονέκτημά του σε σχέση με άλλες μεθόδους 

(SterssDegreeDay -Idso et al., 1977 και Jackson et al., 1977 , TemperatureStressDay - 

Gardner et al., 1981), είναι το γεγονός ότι κατά τον υπολογισμό του λαμβάνεται υπ’ 

όψη η επίδραση των παραμέτρων του περιβάλλοντος, στην υδατική κατάσταση των 

φυτών. Οι παράμετροι αυτοί είναι : η καθαρή ακτινοβολία στο επίπεδο του φύλλου 

(R„), η θερμοκρασία του περιβάλλοντος αέρα (Ta) και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα 

(VPDa).

2.2.2 Ισοζύγιο Ενέργειας -Χρήση των διαφορών θερμοκρασίας καλλιέργειας- αέρα 
στον προσδιορισμό του CWSI.

Οι Idso et al., (1977) και οι Jackson et al., (1977) χρησιμοποίησαν τη διαφορά 

Tc - Ta σαν ένα δείκτη της υδατικής κατάστασης των φυτών. Ονόμασαν τη διαφορά 

αυτή SDD (Stress Degree Day) και τη συσχέτισαν με την παραγωγικότητα και τις 

ανάγκες σε νερό της καλλιέργειας. Θεώρησαν ότι οι μεταβλητές που περιγράφουν το 

μικροκλίμα (VPDa, Rn, WS) μπορούσαν να περιγραφούν από τη διαφορά αυτή, γεγονός 

το οποίο υπό ορισμένες συνθήκες ισχύει ενώ σε άλλες όχι. Οι Idso et al., (1981) 

υπολογίζοντας τη διαφορά Tc - Ta και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα (VPDa), για 

διάφορες καλλιέργειες, έδειξαν ότι μεταξύ τους, σε ορισμένες περιπτώσεις, υπάρχει 

γραμμική σχέση. Από τα πειραματικά δεδομένα, με γραμμική παλινδρόμηση όρισαν 

μια ευθεία γραμμή ως κατώτατο όριο, στο οποίο τα φυτά βρίσκονταν σε άριστη υδατική 

κατάσταση (gc->co) και αντιστοίχως μια άλλη ως ανώτατο όριο, στο οποίο τα φυτά 

βρίσκονταν σε κατάσταση μη διαπνοής (gc->0). Με τον τρόπο αυτό όρισαν ένα δείκτη 

υδατικής κατάστασης της καλλιέργειας (CWSI).

Από τις εξισώσεις 1.1, 1.4, 1.5 και θεωρώντας ότι η ενέργεια που αποθηκεύεται 

στα φύλλα για τη φωτοσύνθεση Ps είναι αμελητέα, έχουμε :

Η σχέση 2.12 δίνει τη διαφορά θερμοκρασίας καλλιέργειας -αέρα, συναρτήσει του 

ελλείμματος κορεσμού του αέρα (VPDa), της καθαρής ακτινοβολίας στο επίπεδο της

R,j VPD;
(2.12)
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καλλιέργειας (Rn), της αεροδυναμικής αγωγιμότητας gc.a και της στοματικής 

αγωγιμότητας της καλλιέργειας (gc).

Όρια της διαφοράς Tc - Τα :

Το ανώτατο όριο της διαφοράς Tc - Ta βρίσκεται από την εξίσωση 2.12 θεωρώντας 

ότι η στοματική αγωγιμότητα της καλλιέργειας τείνει στο μηδέν (gc—>0), κατάσταση η 

οποία περιγράφει μια καλλιέργεια με μηδενική διαπνοή. Έτσι προκύπτει η σχέση:

Tc-Ta=^^ (2.13α)
pcp

όπου Tc πλέον είναι η μέγιστη θερμοκρασία της καλλιέργειας TMax για θερμοκρασία 

αέρα Ta, δηλαδή :

Τ = Τ +xMax Aa ~
Rngc

pcP
(2.13β)

Το κατώτατο όριο, βρίσκεται επίσης από την εξίσωση 2.12, θεωρώντας ότι η στοματική 

αγωγιμότητα της καλλιέργειας τείνει στο άπειρο (gc—►<»), περίπτωση στην οποία το 

φυτό βρίσκεται σε άριστη υδατική κατάσταση :

Τ -Τc a
RnT

PcP(A + y)
VPDa
Δ + γ

(2.14)

Από την εξίσωση 2.12 μπορούμε να προσδιορίσουμε την ελάχιστη θερμοκρασία της 

καλλιέργειας (Tmi„) , η οποία επιτυγχάνεται όταν η στοματική αγωγιμότητα της 

καλλιέργειας είναι μέγιστη (gMax, σε mm s"1), έτσι έχουμε :

(l/gca+VgMjRn WD, 
pcp___________ Τ

1 + Δ/γ + gc a /gMax
(2.15)
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Έτσι ο δείκτης υδατικής κατάστασης της καλλιέργειας μπορεί να εκφραστεί ως 

εξής (Jackson et al., 1981):

Τ -Τ
CWSI = —5----- (2.16)

^Max ^min

και λαμβάνει τιμές μεταξύ 0 και 1. Όταν ο δείκτης παίρνει τιμές κοντά στο μηδέν τότε 

αυτό σημαίνει ότι η καλλιέργεια βρίσκεται σε πολύ καλή υδατική κατάσταση και ότι η 

ποσότητα νερού που δέχονται τα φυτά με την άρδευση, καλύπτει τις απώλειες μέσω 

εξατμισοδιαπνοής. Αντίθετα όταν παίρνει τιμές κοντά στη μονάδα τότε τα φυτά 

βρίσκονται σε συνθήκες έντονου στρές.

2.2.3 Σφάλματα κατά την εκτίμηση του δείκτη υδατικής κατάστασης της καλλιέργειας

Λόγω διαφόρων παραγόντων του περιβάλλοντος και των διαφορετικών μεθόδων 

που ακολουθούνται στον υπολογισμό των θερμοκρασιών (Tc, Tmi„), είναι δυνατόν να 

συμβούν λάθη κατά την εκτίμηση του δείκτη CWSI.

Ο άνεμος είναι μια από τις παραμέτρους που μπορούν να οδηγήσουν σε 

εσφαλμένες εκτιμήσεις του δείκτη, λόγω επίδρασης στη στοματική αγωγιμότητα της 

καλλιέργειας. Οι Thom και Oliver (1977) συσχέτισαν την ταχύτητα του ανέμου με την 

αγωγιμότητα επιφανειακού στρώματος των φύλλων της καλλιέργειας και απέδειξαν ότι 

ο CWSI αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. Επίσης όταν κατά τη 

διάρκεια των μετρήσεων υπάρχει ανομοιόμορφη σκίαση στο θερμοκήπιο, λόγω του 

σκελετού του, είναι πολύ πιθανό να συμβούν σοβαρές αποκλίσεις στο δείκτη. Αυτό 

οφείλεται στο ότι τα σκιαζόμενα μέρη της καλλιέργειας παρουσιάζουν διαφορετικές 

θερμοκρασίες από αυτά που βρίσκονται σε πλήρες φώς.

Λάθος εκτιμήσεις του δείκτη μπορούν να προκύψουν από λάθη στις μετρήσεις των 

θερμοκρασιών αέρα και καλλιέργειας.
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΔΙΑΠΝΟΗΣ ΚΑΙ

ΣΤΟΜΑΤΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΠΟΡΟΜΕΤΡΟ

3.1 Γενικά

Τα πορόμετρα είναι όργανα με τη βοήθεια των οποίων είναι δυνατόν να εκτιμηθεί 

με σχετική ακρίβεια η συμπεριφορά των στομάτων μιας καλλιέργειας. Η εκτίμηση αυτή 

γίνεται έμμεσα, με τον υπολογισμό της στοματικής αγωγιμότητας (ή αντίστασης) των 

φύλλων των φυτών της καλλιέργειας. Υπάρχουν διάφοροι τύποι πορομέτρων ανάλογα 

με τις αρχές λειτουργίας πάνω στις οποίες στηρίζονται, παρ’ όλα αυτά η βασική κοινή 

αρχή στην οποία στηρίζεται η χρήση τους είναι η δυνατότητα μέτρησης της εναλλαγής 

αερίων μεταξύ των φύλλων και του αέρα. Αν και η ανάπτυξη τέτοιων οργάνων έχει 

αποτελέσει αντικείμενο έρευνας τα τελευταία 30 χρόνια, με αποτέλεσμα νέοι 

περισσότερο τεχνολογικά προηγμένοι τύποι να διατίθενται στο εμπόριο, εν τούτοις στη 

διεθνή βιβλιογραφία απαντώνται συχνά διαφωνίες ως προς την αποτελεσματικότητα - 

ακρίβεια των μετρήσεων (Idso et.al., 1986, Idso et.al., 1987, Verhoef, 1997). Παρ’ όλα 

αυτά λόγω της ευκολίας στο χειρισμό και σχετικής ακρίβειας (όπως δείχνουν 

πρόσφατες μελέτες) χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην έρευνα. Στη συνέχεια ακολουθεί 

παρουσίαση του τύπου του πορομέτρου που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.

3.2 Παρουσίαση λειτουργίας του Πορομέτρου LI-1600Μ

3.2.1 Παρουσίαση -Περιγραφή

Υπάρχουν δυο βασικοί τύποι πορομέτρων τα σταθερής και τα δυναμικής 

κατάστασης. Για τις ανάγκες της εργασίας αυτής χρησιμοποιήθηκε πορόμετρο 

σταθερής κατάστασης (LI -1600Μ, LICOR Inc., Lincoln, ΝΕ, USA), του οποίου 

ακολουθεί λεπτομερή περιγραφή. Το πορόμετρο (LI-1600M) αποτελείται από 2 κύρια 

εξαρτήματα, την κεντρική μονάδα ενδείξεων και ελέγχου (εικόνες 6, 7) και την κεφαλή
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του αισθητήρα με το θάλαμο μέτρησης (εικόνες 5, 6). Η κεντρική μονάδα του LI- 

1600Μ περιλαμβάνει, την αντλία αέρα με το ρυθμιστή ροής και το μετρητή ροής, ένα 

σωλήνα με αποξηραντικό υλικό και ηλεκτρονικά συστήματα ενδείξεων. Στο τμήμα του 

οργάνου που βρίσκεται ο θάλαμος μέτρησης υπάρχουν ένας δεύτερος σωλήνας 

αποξηραντικού υλικού, ένας ανεμιστήρας μίξης, ένας αισθητήρας για τη μέτρηση της 

θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα, ένας αισθητήρας για τη μέτρηση της θερμοκρασίας 

φύλλου και ένας αισθητήρας μέτρησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Στην εικόνα 6 

παρουσιάζονται οι λειτουργίες της βασικής μονάδας και ένα λεπτομερειακό διάγραμμα 

της κεφαλής του αισθητήρα. Το συγκεκριμένο μοντέλο υπολογίζει την ολική 

αγωγιμότητα του φύλλου σε μοριακές μονάδες (mmol m V1) και στα αποτελέσματα 

δεν λαμβάνεται υπ’ όψη η επίδραση από την αεροδυναμική αγωγιμότητα .

Ο Σωλήνας εισαγωγής αέρα 
© Οερμίστορ σωλήνα 
© θερμοζεύγος αναφοράς 
©θερμοζεύγος φύλλου 

Αγωγός ψύξης 

© Φλάντζες 
© Ανεμιστήρας μίξης 

κουβέτας

©Τοίχωμα κουβέτας 
©Σημείο εξόδου αέρα 
©Αισθητήρας υγρασίας 
©Πλάκα κυκλώματος 

©Εξωτερικός ανεμιστήρας μίξης 
©Αποξηραντικό υλικό

Εικόνα 6. Διάγραμμα της κεφαλής του αισθητήρα
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Εικόνα 7. Γενικό διάγραμμα του συστήματος του Πορομέτρου LI -1600Μ
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1) 0θονη ΙΟ)Εξαγωγή(αέρα) απο το Αποξηραντικό Υλικό
2) Διακόπτης Αειτουργείας Ενδείξεων-Ελέγχου 11)Σύνδεση καλωδίου της κεφαλής του
3) Δυναμόμετρο Ρύθμισης Ανοίγματος
4) Δυναμόμετρο Ρύθμισης Πίεσης
5) Σύνδεση για τη συλλογή δεδομένων
6) Βαλβίδα Μηδενικής Ρύθμισης
7) Δείκτης Μηδενικής Ρύθμισης
8) Δυναμόμετρο Μηδενικής Ρύθμισης
9) Εισαγωγή(αέρα) στο Αποξηραντικό Υλικό

αισθητήρα
12) Σύνδεση του καλωδίου της κεφαλής του 

αισθητήρα
13) Ρευματοδότης εξωτερικής μπαταρίας
14) Διακόπτης επιλογής τάσης
15) Ρευματολήπτης εναλλασσόμενου ρεύματος
16) Διακόπτης 0N-0FF 
Ι7)θίδες
1θ)Συνδέσεις ζώνης για μεταφορά

Εικόνα 8. Παρουσίαση της κεντρικής μονάδας ελέγχου και των ενδείξεων αυτής

Το πορόμετρο LI -1600Μ λειτουργεί πάνω σε μια αρχή μηδενικής ισορροπίας. 

Ένα διαπνέον φύλλο συσφίγγεται πάνω στο θάλαμο μέτρησης προκαλώντας την 

αύξηση της σχετικής υγρασίας του θαλάμου. Ο ρυθμιστής ροής αυξάνει το ρυθμό 

ροής ξηρού αέρα μέσα στο θάλαμο προκειμένου να εξισορροπηθεί η απώλεια νερού
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με τη διαπνοή από το φύλλο -δείγμα, μέχρι η σχετική υγρασία του θαλάμου να 

επιστρέφει στο σημείο αναφοράς που έχει καθοριστεί από το χρήστη, το οποίο συνήθως 

είναι κοντά στη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος.

Η απώλεια νερού από ένα φύλλο που τοποθετείται στο θάλαμο, καθορίζεται από τη 

μέτρηση του ρυθμού ροής ξηρού αέρα που είναι απαραίτητος για να διατηρηθεί μια 

σταθερή υγρασία μέσα στο θάλαμο. Τυπικά, η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος 

χρησιμοποιείται ως μηδενικό σημείο και ο ξηρός αέρας εισάγεται μέσα στο θάλαμο με 

ένα ρυθμό που είναι αρκετός για να ισορροπήσει η απώλεια νερού που φεύγει από το 

φύλλο διαμέσου διαπνοής. Αυτό διατηρεί τη σχετική υγρασία του θαλάμου στο σημείο 

αναφοράς.

Η ροή και τα στοιχεία ελέγχου που το εκπληρώνουν φαίνονται στην εικόνα 5. Η 

αντλία τραβά αέρα μέσα από την κονσόλα και τον αποστέλνει διαμέσου μιας 

αντίστασης ρύθμισης αέρα, προκειμένου να αποφευχθούν διακυμάνσεις. Ο αέρας στη 

συνέχεια κινείται διαμέσου της διακλάδωσης του ρυθμιστή αέρα, όπου ένα μέρος του 

αέρα εξάγεται διαμέσου του Ρυθμιστή Εσωτερικής Ροής. Το ρεύμα αέρος που απομένει 

διέρχεται από τη Βαλβίδα Μηδενικής Ρύθμισης, ένα μετρητή ροής τριών σταδίων και 

δυο στήλες αποξηραντικού υλικού. Ο αφυδατωμένος πλέον αέρας εισέρχεται στο 

θάλαμο της κεφαλής του αισθητήρα όπου και αναμιγνύεται με την εισερχόμενη 

υγρασία του φύλλου και εξέρχεται από το θάλαμο διαμέσου μιας μικρής εξόδου.

Η αγωγιμότητα των στομάτων υπολογίζεται απ’ ευθείας από τις μετρημένες τιμές 

της σχετικής υγρασίας, των θερμοκρασιών φύλλου και αέρος και του ρυθμού ροής. Η 

ένταση του φωτός μετράται επίσης ως ένας συσχετισμός, χωρίς όμως να 

χρησιμοποιείται περαιτέρω στους υπολογισμούς.

3.2.2 Υπολογισμός της Διαπνοής και Στοματικής Αγωγιμότητας

Με τη διαδικασία που αναφέρθηκε προηγουμένως, αρχικά υπολογίζεται η διαπνοή 

και στη συνέχεια εκτιμάται η αγωγιμότητα του φύλλου -δείγματος από τη σχέση 

(Cowan, 1977) :
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(3.1))
P

όπου Em είναι η διαπνοή σε mmol m’V1 και gtm είναι η ολική αγωγιμότητα του φύλλου 

στις ίδιες μονάδες, e είναι το υδατικό δυναμικό (σε kPa) στο φύλλο (1) και το θάλαμο 

(cuv) αντίστοιχα και Ρ είναι η ατμοσφαιρική πίεση (kPa) στην τοποθεσία μέτρησης.

Το συγκεκριμένο μοντέλο πορομέτρου υπολογίζει τη ολική αγωγιμότητα του 

φύλλου χωρίς να λαμβάνεται υπ’ όψη η επίδραση της αεροδυναμικής αγωγιμότητας. 

Για να επιτευχθεί η διόρθωση λαμβάνεται ως δεδομένο ότι οι τιμές των αντιστάσεων 

είναι προσθετέες ενώ αυτές της αγωγιμότητας δεν είναι. Έτσι θεωρώντας rt = rs + ra 

και ότι η αγωγιμότητα είναι το αντίστροφο της αντίστασης βρίσκουμε τη στοματική 

αγωγιμότητα από τη σχέση :

g* =
go - g‘

(3.2)

όπου ga και gt είναι η αεροδυναμική και η ολική αγωγιμότητα του φύλλου 

αντίστοιχα σε μονάδες mmol m'V1.

Χρησιμοποιώντας το κάλυμμα των 2 m2 το όργανο έχει μια σταθερή αεροδυναμική 

αντίσταση των 0.15 s cm'2 η οποία είναι ισοδύναμη με μια αεροδυναμική αγωγιμότητα 

των 6.7 cm s'1 ή 2.7 mmol m'V1. Οπότε μετατρεπόμενη σε μοριακές μονάδες (LI -1600 

Instruction manual, Revision 6, 1989) παίρνει τη μορφή :

g‘ =
2.7 gr 

2.7 -gt
(3.3)

Υπάρχουν δυο τρόποι, όσο αναφορά τις μονάδες, έκφρασης της αγωγιμότητας (ή 

της αντίστασης). Στη μια περίπτωση η αγωγιμότητα εκφράζεται σε μονάδες ταχύτητας 

(ms'1) και στην άλλη εκφράζεται σε μοριακές μονάδες (mmolm'V1). Όταν 

χρησιμοποιούνται οι μοριακές μονάδες (m) πολλές φορές είναι αναγκαίο να 

μετατραπούν σε μονάδες ταχύτητας (ν), προκειμένου να συγκριθούν με τιμές 

αγωγιμότητας από άλλες εργασίες παλαιότερης βιβλιογραφίας στις οποίες συνήθως
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εκφράζεται σε μονάδες ταχύτητας. Επίσης πολλές φορές επιβάλλεται να γίνει η 

αντίθετη μετατροπή. Η σχέση που περιγράφει τη μετατροπή της αγωγιμότητας από τη 

μορφή στην άλλη είναι:

g tm
g,p
RT,

(3-4)

Στην περίπτωση που η μετατροπή γίνεται από μονάδες ταχύτητας σε μοριακές 

χρησιμοποιείται η μέση θερμοκρασία αέρα -φύλλου, δηλαδή :

gtv (3.5)

όπου Tav είναι η μέση θερμοκρασία αέρα -φύλλου.

Όταν η αγωγιμότητα εκφράζεται σε μοριακές μονάδες, η τιμή της δεν επηρεάζεται 

από τις συνθήκες του περιβάλλοντος, όπως η θερμοκρασία και η πίεση.

3.3 Πηγές λάθους στην εκτίμηση της Διαπνοής και της Στοματικής 

Αγωγιμότητας με χρήση πορομέτρου

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, συχνά παρατηρούνται διαφωνίες και ενστάσεις 

όσο αναφορά την αξιοπιστία των μετρήσεων με χρήση της πορομετρίας. Πολλοί 

συγγραφείς (Verhoef, 1997, Idso et al., 1986, Idso et al., 1987) αναφέρουν πως τιμές 

της αγωγιμότητας που μετρήθηκε με τη μέθοδο της πορομετρίας διαφέρουν σημαντικά 

από αυτές που εκτιμώνται με άλλες μεθόδους. Οι διαφορές αυτές οφείλονται σε λάθος 

χειρισμούς κατά τη διάρκεια των μετρήσεων ή μη κατάλληλη ρύθμιση των οργάνων 

πριν τις μετρήσεις, παρά με την αξιοπιστία αυτών (Monteith, 1990, McDermitt, 1990).

Παρά το γεγονός ότι η πορομετρία μπορεί να δώσει σχετικά ακριβείς μετρήσεις 

κάτω από ποικίλες συνθήκες, ωστόσο υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί στη χρήση της. 

Συγκεκριμένα σε υψηλές τιμές σχετικής υγρασίας (> 80 %) είναι πολύ δύσκολο να
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πραγματοποιηθούν μετρήσεις της σχετικής υγρασίας με μεγάλης ακρίβειας αισθητήρες. 

Λάθος στη μέτρηση της υγρασίας οδηγούν σε λάθος εκτίμηση της αγωγιμότητας.

Πολλές φορές παρατηρείται απότομο κλείσιμο των στομάτων όταν τα φύλλα 

τοποθετούνται στο θάλαμο του πορομέτρου. Η αντίδραση αυτή πιθανόν να οφείλεται 

στο γεγονός ότι η σταθερότητα της αγωγιμότητας του φύλλου μέσα στο θάλαμο του 

πορομέτρου επηρεάζεται από το έλλειμμα κορεσμού του αέρα, την υδατική κατάσταση 

του φυτού, την ένταση του φωτός καθώς και το είδος του φυτού. Επομένως το κλείσιμο 

των στομάτων μπορεί να αποτελεί πρόβλημα σε μια περίπτωση και όχι σε άλλη. Όταν 

το φύλλο παραμένει για μεγάλο χρονικό διάστημα στο θάλαμο μέτρησης, τότε 

παρατηρείται μείωση της αγωγιμότητας, με αποτέλεσμα να υπάρχουν σοβαρά λάθη 

στην εκτίμησή της. Ένας τρόπος να αποφευχθεί η κατάσταση αυτή, είναι η μέτρηση να 

γίνεται σε σύντομο χρονικό διάστημα (60 sec ή λιγότερο).

Όπως γίνεται φανερό από την περιγραφή της λειτουργίας του πορομέτρου, είναι 

απαραίτητη η εισαγωγή μέσα στο θάλαμο ξηρού αέρα (< 2% RH). Η συνθήκη αυτή 

εξασφαλίζεται με τη χρήση αφυγραντικών υλικών ( π.χ. Silica gel), τα οποία έχουν την 

ιδιότητα να απορροφούν την υγρασία του εισερχόμενου ρεύματος αέρα. Τα υλικά αυτά 

λόγω της ολοένα και μεγαλύτερης απορρόφησης υγρασίας κατά τη διάρκεια των 

μετρήσεων, προοδευτικά καθίστανται κορεσμένα, με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν 

σωστές εκτιμήσεις της σχετικής υγρασίας. Αυτό οδηγεί σε λάθος μετρήσεις της 

αγωγιμότητας, αφού ακόμα και μια διαφορά κατά 2 % της RH από πραγματικές τιμές, 

μπορεί να προκαλέσει μεγάλα σφάλματα. Έτσι είναι επιβεβλημένη η αφυδάτωση των 

υλικών αυτών μετά από κάθε χρήση του οργάνου.

Μια άλλη πηγή λάθους είναι η εσφαλμένη μέτρηση των επιμέρους θερμοκρασιών 

του φύλλου και του αέρα. Από παρατηρήσεις προκύπτει ότι ένα μικρό σφάλμα της 

τάξης του ± 0.5 °C στον υπολογισμό της διαφοράς των δυο θερμοκρασιών, μπορεί να 

προκαλέσει απόκλιση της εκτιμώμενης αγωγιμότητας κατά 25 -50 % (Verhoef, 1997). 

Η απόκλιση αυτή δε μπορεί να είναι μεγαλύτερη σε συνθήκες υψηλής RH.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

4.1 Περιγραφή θερμοκηπίου και καλλιέργειας

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν το καλοκαίρι (Ιούνιο-Ιούλιο) και το φθινόπωρο 

(Οκτώβριο) του 1999 σε γυάλινο θερμοκήπιο του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο 

αγρόκτημα του Βελεστίνου. Το πλάτος του θερμοκηπίου είναι 6.5 m και το μήκος του 

31 m, το ύψος του ορθοστάτη είναι 2.9 m και το ύψος του κορφιά 4 m και καλύπτει 

συνολική επιφάνεια 200m2.

Στο θερμοκήπιο υπήρχε εγκατεστημένη υδροπονική καλλιέργεια τριανταφυλλιάς 

(Rosa hybrida cv. First Red) σε σάκους περλίτη με πυκνότητα 6 φυτά/m2. Η 

καλλιέργεια ήταν διαμορφωμένη με την τεχνική “ Shoot bending” σύμφωνα με την 

οποία οι βλαστοί οι οποίοι δεν θεωρείται ότι θα δώσουν ικανοποιητικής ποιότητας 

άνθη, κάμπτονται και αφήνονται πλάγια. Η τεχνική αυτή επιτρέπει να επιτευχθεί 

μεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια διαθέσιμη για φωτοσύνθεση, αυξάνοντας ταυτόχρονα 

τη συνεισφορά της καλλιέργειας στην ψύξη του θερμοκηπίου μέσο της διαπνοής. Έχει 

βρεθεί ότι οι πλάγιοι βλαστοί έχουν χαμηλότερη φωτοσυνθετική ικανότητα απ’ ότι οι 

ανθοφόροι βλαστοί (20 -60 % των ανθοφόρων) (Gutierrez, R.P., 2000). Η άρδευση και 

η λίπανση γινόταν κάθε ώρα από τις 6:00 έως 21:00 με σύστημα στάγδην το οποίο 

ελεγχόταν από ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Η αγωγιμότητα και η διαπνοή των φύλλων μετρήθηκε με πορόμετρο σταθερής 

κατάστασης (LI-1600M, LICOR Inc., Lincoln, ΝΕ, USA). Για τη διεξαγωγή των 

μετρήσεων έγινε επιλογή διαφόρων φύλλων μέσα στην καλλιέργεια σε σχέση με την 

ηλικία και τη θέση τους πάνω στο φυτό (φύλλα ανθοφόρων ή πλάγιων βλαστών). Οι 

κατηγορίες στις οποίες έγινε ο διαχωρισμός με βάση την ηλικία ήταν : (α) νεαρής 

ηλικίας φύλλα, μικρότερα των 15 ημερών, (β) ώριμα φύλλα, 15-30 ημερών, (γ) μέσης 

ηλικίας φύλλα 30-45 ημερών και (δ) υπερώριμα φύλλα, μεγαλύτερα των 45 ημερών. 

Στην εικόνα 9 παρουσιάζεται ένα τυπικό φυτό τριανταφυλλιάς διαμορφωμένο με την 

τεχνική “ Shoot bending”, ενώ παράλληλα παρουσιάζονται οι κατηγορίες των φύλλων 

ανά ηλικία.
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Νεαρής ηλικίας 
φύλλα(<15 ημερύν)

ϋριμα φύλλα

(15-38
Πμερύν)

Ηέσης ηλικίας 
φύλλα(3θ-45 ημερύν)

Υπερύριμα φύλλα 
(>45 ημερύν)

Βλαστοί 
διαμορφΗμένοι 
με τεχνική 
"shoot 
bending"

Εικόνα 9. Φυτό τριανταφυλλιάς διαμορφωμένο με την τεχνική “shoot bending”

Οι μετρήσεις γινόταν από τις πρώτες πρωινές ώρες (8:00) μέχρι αργά το απόγευμα 

(17:00) ανά χρονικά διαστήματα των 30 min. Στο διάστημα των 30 min γινόταν 

μέτρηση σε 20 φύλλα της ίδιας περίπου θέσης και ηλικίας και από τις μετρήσεις αυτές 

υπολογιζόταν ο μέσος όρος. Παράλληλα με τις μετρήσεις αγωγιμότητας και διαπνοής 

γινόταν μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας (Rs), θερμοκρασίας αέρα (Ta) και φύλλων (Τι) 

και σχετικής υγρασίας του αέρα (RH).

Στις εικόνες 10 και 11 παρουσιάζονται μια άποψη της καλλιέργειας και η χρήση του 

πορομέτρου κατά τη διαδικασία των μετρήσεων.

44



Εικόνα 10. Άποψη της υδροπονικής καλλιέργειας τριανταφυλλιάς

Εικόνα 11. Μέτρηση με πορόμετρο σε φύλλα ανθοφόρων βλαστών

45



Παράλληλα με τις πιο πάνω μετρήσεις έγιναν και μετρήσεις διαπνοής με τη χρήση 

λυσιμέτρου τοποθετημένου στο μέσο του θερμοκηπίου. Η συσκευή αποτελείτο από μια 

ηλεκτρονική ζυγαριά (δυναμικότητα = 62 Kg, ακρίβεια ζύγισης = ± 1 gr) εφοδιασμένη 

με δίσκο που περιείχε 6 φυτά, αναπτυσσόμενα σε ένα σάκο περλίτη και με ένα 

ανεξάρτητο σύστημα τροφοδοσίας και στράγγισης νερού. Γινόταν η παραδοχή ότι η 

απώλεια βάρους που καταγραφόταν από τη ζυγαριά ισοδυναμούσε με τη διαπνοή των 

φυτών για το ίδιο χρονικό διάστημα.

Εικόνα 12. Άποψη του λυσιμέτρου

46



ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟ
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ -ΣΥΖΗΤΗΣΗ -ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

5.1 Διαπνοή

Η πορεία της διαπνοής κατά τη διάρκεια της ημέρας, παρουσιάζεται για διάφορες 

ημέρες στο Σχήμα 1. Παρατηρούμε ότι η διαπνοή ακολουθεί μια περίπου κωδωνοειδή 

καμπύλη, με τη μέγιστη τιμή της να εμφανίζεται κοντά στο ηλιακό μεσημέρι, περίπου 

στις 13:30.

450

400

350

300

ε
5 250

150

Σχήμα 1. Πορεία της διαπνοής κατά τη διάρκεια της ημέρας.



Η σχέση της διαπνοής με την ηλιακή ακτινοβολία για τρεις διαφορετικές ημέρες και για 

φύλλα παρόμοιας θέσης και ηλικίας, παρουσιάζεται στο Σχήμα 2. Η σχέση αυτή είναι 

περίπου ίδια για τις ημέρες που παρουσιάζονται.

1
0 50
. ■ ■·' -4 ·.
...................  ■ ■■■■

100 150 200 250
Ηλιακή ακτινοβολία, (W m2)

300 350

Σχήμα 2. Διαπνοή συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας.
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Στο Σχήμα 3 παρουσιάζεται σύγκριση μεταξύ μετρημένων τιμών της διαπνοής με 

πορόμετρο και το λυσίμετρο. Οι μετρήσεις με το πορόμετρο αφορούσαν δυο 

κατηγορίες φύλλων : (1) ώριμα φύλλα (ηλικίας 15 -30 ημερών) που βρίσκονταν σε 

ανθοφόρους βλαστούς και (2) μέσης ηλικίας φύλλα (30 -45 ημερών), τα οποία 

βρίσκονταν σε πλάγιους, λυγισμένους βλαστούς. Οι μετρήσεις με το λυσίμετρο 

πραγματοποιήθηκαν σε 6 φυτά στα οποία η κατανομή της φυλλικής επιφάνειας ήταν : 

70-80 % περίπου σε πλάγιους βλαστούς και 20-30% περίπου σε ανθοφόρους.

Σχήμα 3. Σχέση της διαπνοής της καλλιέργειας όπως αυτή υπολογίστηκε από 

μετρήσεις με το πορόμετρο, με αυτή που μετρήθηκε με το λυσίμετρο. (α) Μετρήσεις με 

πορόμετρο σε φύλλα ηλικίας 30-45 ημερών, (β) Μετρήσεις με πορόμετρο σε φύλλα 

ηλικίας 15-30 ημερών.
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5.2 Στοματική αγωγιμότητα

Στο Σχήμα 4 παρουσιάζεται η πορεία της αγωγιμότητας κατά τη διάρκεια 

διαφόρων ημερών Κάτι αντίστοιχο με την πορεία της διαπνοής φαίνεται να ισχύει και 

για τη στοματική αγωγιμότητα, με τη διαφορά ότι οι μέγιστες τιμές παρατηρούνται 2 με 

3 ώρες νωρίτερα, δηλαδή περίπου στις 11:00.

Σχήμα 4. Ημερήσια πορεία της αγωγιμότητας.

51



Παρατηρήθηκε ημερήσια υστέρηση στην πορεία της στοματικής αγωγιμότητας σε 

συνάρτηση με το έλλειμμα κορεσμού του αέρα (τα αποτελέσματα δεν παρουσιάζονται). 

Προκειμένου να απομακρυνθεί η υστέρηση και να μελετηθεί η επίδραση του 

ελλείμματος κορεσμού στη στοματική αγωγιμότητα, υπολογίστηκε η ομαλοποιημένη 

αγωγιμότητα (g* = gs/Rs)· Στο Σχήμα 5 παρουσιάζεται η σχέση της ομαλοποιημένης 

αγωγιμότητας σε συνάρτηση με το έλλειμμα κορεσμού του αέρα.

0.07 _____________________________________________

12 3 4
Έλλειμμα κορεσμού του αέρα, (kPa)

i ■ ■■■

Σχήμα 5. Σχέση της g* με το VPD.
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5.3 Παράγοντας Ω KaiCWSI

Με τη χρήση της εξίσωσης 2.5 υπολογίστηκε ο παράγοντας Ω. Η μέση τιμή του 

κατά τη διάρκεια των ημερών μέτρησης βρέθηκε ίση με 0.84. Στο Σχήμα 6 

παρουσιάζεται η ημερήσια πορεία του παράγοντα Ω για διάφορες ημέρες.

Σχήμα 6. Ημερήσια πορεία του παράγοντα “Ω”.
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Στο Σχήμα 7 παρουσιάζεται η πορεία του δείκτη υδατικής κατάστασης της 

καλλιέργειας (CWSI), όπως υπολογίστηκε από την εξίσωση 2.16, για τρεις από τις 

ημέρες των μετρήσεων. Η μέση τιμή του δείκτη CWSI βρέθηκε ίση με 0.54.

ο ο ο οm

^tisai ζ·’·νί :-λλ. Ώρα

ο
οο

Σχήμα 7. Ημερήσια πορεία του CWSI.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Τα επίπεδα της διαπνοής που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια των μετρήσεων 

ήταν αρκετά υψηλά, σε σχέση με την εισερχόμενη ακτινοβολία. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι στην περίπτωση φύλλων ηλικίας περίπου 15 -30 ημερών τα οποία βρίσκονταν σε 

ανθοφόρους βλαστούς, το 90 % περίπου της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας 

μετατρεπόταν σε λανθάνουσα ενέργεια μέσω της διαπνοής (Σχήμα 2).

Παρατηρήθηκε παρόμοια πορεία στην καμπύλη της διαπνοής και της αγωγιμότητας 

κατά τη διάρκεια της ημέρας (Σχ. 1 και 4). Η μέγιστη τιμή της αγωγιμότητας 

εμφανιζόταν περίπου στις 11:00, ενώ η μέγιστη τιμή της διαπνοής εμφανιζόταν μετά 

από δυο (2) ώρες περίπου (13:30). Μέχρι τις 11:00 το έλλειμμα κορεσμού του αέρα 

ήταν μικρότερο από τα 2 kPa (το σχετικό διάγραμμα που περιγράφει την ημερήσια 

πορεία του ελλείμματος κορεσμού δεν παρουσιάζεται). Από την ώρα αυτή και μετά το 

έλλειμμα κορεσμού ξεπερνούσε την κρίσιμη τιμή των 1.5-2 kPa και η αγωγιμότητα 

άρχιζε να μειώνεται. Παρ’ όλα αυτά η διαπνοή συνέχιζε να αυξάνεται, λόγω της 

μεγαλύτερης αύξησης του ελλείμματος κορεσμού του αέρα, έως ότου φθάσει στη 

μέγιστη τιμή της στις 13:30 περίπου το μεσημέρι.

Η κανονικοποίηση της αγωγιμότητας με την ηλιακή ακτινοβολία απομάκρυνε την 

υστέρηση (που παρατηρείται στην αγωγιμότητα σε σχέση με το έλλειμμα κορεσμού του 

αέρα) και μας επέτρεψε να δούμε την επίδραση του ελλείμματος κορεσμού στην 

αγωγιμότητα (Σχ. 5). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η κανονικοποιημένη αγωγιμότητα 

μειώνεται εκθετικά όταν το έλλειμμα κορεσμού του αέρα αυξάνεται και μάλιστα με 

μεγαλύτερο ρυθμό όταν ξεπερνά την τιμή των 1.5-2 kPa.

Οι τιμές του παράγοντα Ω (σχήμα 6), όπως αυτός υπολογίστηκε από την εξίσωση 

2.5, που παρατηρήθηκαν ήταν σχετικά μεγάλες (μέση τιμή 0.84) και κοντά σε αυτές 

που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Jarvis, P.G., 1985). Αυτό σημαίνει ότι παρ’ όλο 

του ότι οι μετρήσεις έγιναν το καλοκαίρι όπου τα παράθυρα είναι ανοικτά και 

επικρατούν σχετικά υψηλές ταχύτητες ανέμου, σε σχέση με αυτές που επικρατούν κατά 

τη διάρκεια του χειμώνα, αλλά χαμηλές συγκρινόμενες με τις εξωτερικές, το 

μεγαλύτερο μέρος της διαπνοής οφειλόταν σε παράγοντες ακτινοβολίας. Οι τιμές αυτές 

υποδηλώνουν ότι η καλλιέργεια δεν ήταν συζευγμένη με τον αέρα του θερμοκηπίου.
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Τέλος, οι τιμές της αγωγιμότητας που μετρήθηκαν στην προκειμένη περίπτωση με το 

πορόμετρο, βρέθηκαν κοντά σε αυτές που υπολογίστηκαν από μετρήσεις με λυσίμετρο 

από τους Katsoulas et al., (2000), για μια μη συζευγμένη καλλιέργεια και μικρότερες 

κατά 50 % περίπου από τη μέση τιμή της αγωγιμότητας που υπολογίστηκε σε μια 

σχετικά συζευγμένη καλλιέργεια, υπό συνθήκες δροσισμού με τεχνητή ομίχλη.

Κατά τον υπολογισμό του δείκτη υδατικής κατάστασης CWSI, παρατηρήθηκε ότι 

είχε χαμηλές τιμές τις πρωινές ώρες και αυξανόταν συνεχώς στη συνέχεια, έως ότου 

έπαιρνε τη μέγιστη τιμή του νωρίς το απόγευμα. Η μέση τιμή του δείκτη CWSI, όπως 

αυτός υπολογίστηκε από την εξίσωση 2.16, βρέθηκε ίση με 0.54. Το αποτέλεσμα αυτό 

δείχνει ότι η καλλιέργεια βρισκόταν σε μια μέση υδατική κατάσταση. Οι τιμές αυτές 

ήταν κοντά σε αυτές που υπολογίστηκαν από τους Kittas et al., (2000), για μια 

καλλιέργεια με χαμηλό δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI=2) και μεγαλύτερες από 

αυτές που υπολογίστηκαν από τους Katsoulas et al., (2000), για μια καλλιέργεια με 

μεγάλο δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI=4).

Οταν τα φύλλα που μετρήθηκαν με το πορόμετρο βρίσκονταν σε πλάγιους 

λυγισμένους βλαστούς, ηλικίας 30 -45 ημερών, η σχέση της διαπνοής που μετρήθηκε 

με το λυσίμετρο ήταν : Εχυς ~ 0.85 Επορ, ενώ όταν τα φύλλα που μετρήθηκαν με το 

πορόμετρο βρίσκονταν σε ανθοφόρους βλαστούς, ηλικίας 15 -30 ημερών, η 

προηγούμενη σχέση γινόταν : Ελυς ~ 0.42 Επορ. Το γεγονός αυτό μας επιτρέπει να 

συμπεράνουμε ότι:

• Η διαπνοή που υπολογίστηκε από φύλλα μέσης ηλικίας που βρίσκονταν χαμηλά, 

είναι κοντά στην τιμή της διαπνοής που υπολογίστηκε από το λυσίμετρο. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η μέση τιμή της ηλικίας των φύλλων ενός 

ώριμου φυτού ( που χρησιμοποιήθηκε για μέτρηση με το λυσίμετρο), είναι 

μεγαλύτερη από την ηλικία των φύλλων που χρησιμοποιήθηκαν για μέτρηση με το 

πορόμετρο στην προκειμένη περίπτωση.

• Τα φύλλα που βρίσκονταν σε υψηλότερη θέση και ήταν μικρότερης ηλικίας, 

διέπνεαν με το διπλάσιο ρυθμό, συγκρινόμενα με αυτά που βρίσκονταν χαμηλά και 

ήταν λίγο μεγαλύτερης ηλικίας. Αυτό μπορεί να οφείλεται στα διαφορετικά ποσά 

ακτινοβολίας που δέχονται τα φύλλα μεταξύ των δυο επιπέδων και τις διαφορές 

στην αεροδυναμική αγωγιμότητα που πιθανόν να υπάρχουν στα φύλλα μεταξύ των 

δυο θέσεων.
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Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν πιο πάνω, προκύπτει το γεγονός ότι οι 

εκτιμήσεις τόσο της διαπνοής, όσο και της αγωγιμότητας με τη χρήση πορομέτρου, για 

φύλλα ηλικίας 30-45 ημερών, ήταν σε αρκετά καλή συμφωνία με αυτές άλλων 

μεθόδων, παρά τις όποιες διαφωνίες υπάρχουν στην επιστημονική κοινότητα όσο 

αναφορά την ακρίβεια των εκτιμήσεων με χρήση πορομέτρου (Idso et.al., 1986, Idso et. 

al., 1988), οι οποίες πιθανόν να οφείλονται στο ότι δεν έγινε διαχωρισμός των 

πειραματικών φύλλων σε κατηγορίες ανά ηλικία. Μπορεί να υποστηριχθεί ότι η 

πορομετρία μπορεί να αποτελέσει πολύτιμο εργαλείο στην επιστημονική έρευνα 

(απλότητα χρήσης), με την προϋπόθεση ότι τηρούνται όλες οι απαραίτητες προφυλάξεις 

που εξασφαλίζουν ασφαλείς μετρήσεις.

Ενδιαφέρον θα ήταν να μελετηθεί η κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας στα 

διάφορα επίπεδα μέσα στην καλλιέργεια και το φυτό. Παράλληλα, η μελέτη της 

αεροδυναμικής αγωγιμότητας των φύλλων, η οποία μέχρι τώρα θεωρείται σταθερή στα 

διάφορα επίπεδα μέσα στην καλλιέργεια (θεωρεία “big leaf’), σε συνάρτηση με την 

εκτίμηση της στοματικής αγωγιμότητας μέσα από αναλυτικά μοντέλα, στο επίπεδο του 

φυτού, θα βοηθήσει στην καλύτερη εκτίμηση του ρυθμού διαπνοής, στο επίπεδο του 

φυτού και της καλλιέργειας και στη βελτίωση του ελέγχου του κλίματος του 

θερμοκηπίου.
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