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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

       Η ζωή και ο πολιτισµός γεννήθηκαν και εξελίχτηκαν εκεί που υπήρχε 

νερό. ∆εν υπάρχει ανθρώπινη δραστηριότητα που να µην εξαρτάται άµεσα η 

έµµεσα από το νερό. Με τον σχηµατισµό των πρώτων κοινωνιών αυξήθηκε η 

ανάγκη του ανθρώπου για τροφή χωρίς να χρειάζεται να µεταναστεύει. Έτσι 

άρχισε να καλλιεργεί την γη και ανάπτυξε την γεωργία αφήνοντας τη ζωή του 

τροφοσυλλέκτη. Η καλλιέργεια και η ανάπτυξη των φυτών είναι αδύνατη 

χωρίς την απαραίτητη για τις ανάγκες εδαφική υγρασία, η οποία προέρχεται 

είτε από το νερό της βροχής είτε από την προσθήκη νερού στο έδαφος 

(άρδευση). Η προσθήκη νερού αυξάνει την ανάπτυξη και την παραγωγή των 

φυτών, αλλά συγχρόνως δίνει την δυνατότητα να ευδοκιµούν φυτά που οι 

ανάγκες σε νερό υπερβαίνουν αυτές που µπορούν να ικανοποιηθούν µε την 

βροχή. 

Η άρδευση συνεπώς είναι µια από τις παρεµβάσεις του ανθρώπου στο φυσικό 

οικοσύστηµα, που επιδρά καθοριστικά στην οικονοµική δράση και κοινωνική 

ανάπτυξη, και στη πολιτισµική εξέλιξη του ανθρώπου. Οι πρώτες κοινωνίες 

ανέπτυξαν την τεχνολογία της άρδευσης στις τέσσερεις µεγάλες ποτάµιες 

κοιλάδες: του Νείλου στην Αίγυπτο, του Τίγρη και του Ευφράτη στην 

Μεσοποταµία, του Κίτρινου πόταµου στην Κινά και του Ινδού στην Ινδία. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις γινόταν πληµµυρίζοντας µε νερό περιοχές, οι οποίες 

περιβάλλονταν µε χωµάτινα φράγµατα. Η εξέλιξη των µεθόδων της άρδευσης 

ακολουθεί την εξέλιξη των καλλιεργητικών τεχνικών που διαχρονικά 

υποστηρίζουν τις ανάγκες της γεωργικής παραγωγής και των φιλοτεχνικών 

δραστηριοτήτων γενικότερα. Τα σύγχρονα συστήµατα άρδευσης όπως 

εφαρµόζονται ειδικά στην κηποτεχνία, είναι δίκτυα που έχουν στόχο την 

οµοιόµορφη και ορθολογική κατανοµή του νερού, ώστε να εξασφαλίζονται 

στα φυτά οι καλύτερες δυνατές συνθήκες ανάπτυξης τους, για την θετική 

βιοκλιµατική και αισθητική παρέµβαση τους τόσο στο ανθρωπογενές όσο και 

στο φυσικό περιβάλλον.  
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1.2 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ 

 

 
Ο βασικός σκοπός κάθε επιστηµονικής και τεχνολογικής εφαρµογής είναι η 

γενικότερη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος και φυσικά, της 

ποιότητας ζωής. Η πρόοδος στην άρδευση στην διάρκεια της ανθρώπινης 

εξέλιξης στην γεωργία έχει βελτιώσει την ποιότητα ζωής του καλλιεργητή, µε 

αποτέλεσµα να εξοικονοµηθούν υδάτινοι πόροι, ανθρώπινο δυναµικό και ώρες 

εργασίας. Ένα πολύ σηµαντικό ρόλο σε ένα σύγχρονο αρδευτικό δίκτυο παίζει 

ο προγραµµατιστής άρδευσης. Αυτοί συνδέονται µε ηλεκτροβάνες και 

ρυθµίζουν την διαδοχική σειρά µε την οποία θα ανοίγουν και θα κλείνουν. Με 

αυτόν τον τρόπο έχουµε έλεγχο του νερού που χρησιµοποιείται και ταυτόχρονα 

λιγότερο κόπο του ανθρώπου.  

Στην ακόλουθη εργασία θα παρουσιαστούν τα βασικά χαρακτηριστικά και 

έννοιες της επιστήµης των αρδεύσεων, ενώ θα αναλυθεί και θα αξιολογηθεί 

ένα πολύ σηµαντικό µέρος αυτής που είναι οι έξυπνοι προγραµµατιστές 

άρδευσης. Συγκεκριµένα θα γίνει αναλυτική συγκριτική παρουσίαση όλων των 

νέων µοντέλων έξυπνων προγραµµατιστών άρδευσης που είναι διαθέσιµοι 

στην ελληνική αγορά, µε σκοπό τη δηµιούργια µιας βάσης δεδοµένων ικανής 

να αποτελέσει εργαλείο για τον σχεδιάση και λειτουργία των σύγχρονων 

αρδευτικών συστηµάτων σε όλες τις κλίµακες µεγέθους.    

 

1.3 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ 

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αποτελείται από 4 κεφάλαια. Στο παρόν 

κεφάλαιο, που είναι εισαγωγικό δίνεται ο σκοπός και η δοµή της εργασίας. 

       Στο 2
Ο
 κεφάλαιο δίνεται αναλυτική περιγραφή για τις αρχές, τις έννοιες 

και τους νόµους που οδηγούν στη σωστή εφαρµογή των αρδεύσεων. 

Σηµαντική έκταση δίνεται στο έδαφος σαν µέσο διακινήσεως και 

αποθηκεύσεως του νερού, στην κατανάλωση νερού από τις καλλιέργειες, στον 

προγραµµατισµό των αρδεύσεων, στον τρόπο εφαρµογής των αρδεύσεων και 

στην αποµάκρυνση του πλεονάζοντος νερού από τα χωράφια. 

       Στο 3
Ο
 κεφάλαιο γίνεται αναφορά στον προγραµµατισµό των αρδεύσεων, 

δίνονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των προγραµµατιστών άρδευσης, 
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παρουσιάζονται αναλυτικά οι προγραµµατιστές άρδευσης που κυκλοφορούν 

στην ελληνική αγορά, οι δυνατότητες και οι διαφορές τους. 

       Στο 4
Ο
 κεφάλαιο συγκρίνονται, αξιολογούνται οι έξυπνοι 

προγραµµατιστές άρδευσης. ∆ίνονται χρήσιµα συµπεράσµατα από την µελέτη 

τους. Παρουσιάζονται αναλυτικά πίνακες µε τους προγραµµατιστές άρδευσης 

µε στοιχεία και τιµές στην ελληνική αγορά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  
 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

Το νερό αποτελεί βασικό στοιχείο του κύκλου της ζωής. Σε δυναµικά 

αναπτυσσόµενες καλλιέργειες, το νερό είναι τέσσερις µε οχτώ φορές 

παραπάνω από το βάρος των στερεών συστατικών των φυτών. Ακόµη, για την 

παραγωγή µιας µονάδας ξερής φυτικής ουσίας χρειάζεται να περάσουν µέσα 

από τα φυτά πολλές εκατοντάδες µονάδες νερού που χάνονται στην 

ατµόσφαιρα µε την διαδικασία της διαπνοής. 

Τα φυτά παίρνουν το νερό από το έδαφος. Με την έννοια αυτή, το έδαφος 

µπορεί να χαρακτηριστεί σαν µια αποθήκη που δέχεται νερό µε τη µορφή 

βροχής ή αρδεύσεως το οποίο στη συνέχεια διαθέτει στα φυτά. Για να είναι το 

εδαφικό νερό χρήσιµο στις καλλιέργειες πρέπει να κρατιέται ανάµεσα σε 

ορισµένα όρια. Αν υπάρχει υπέρβαση των ορίων αυτών, το νερό γίνεται 

επιζήµιο και πρέπει να αποµακρύνεται µε στράγγιση. Αντίθετα, αν το εδαφικό 

νερό πέσει κάτω από τα επιτρεπόµενα όρια, οι καλλιέργειες δεν µπορούν να 

αναπτυχτούν κανονικά οπότε το νερό πρέπει να προστεθεί µε άρδευση. Για την 

σωστή άρδευση και στράγγιση είναι απαραίτητη η σε βάθος γνώση των νόµων 

που διέπουν την κίνηση, ανακατανοµή και συγκράτηση του νερού στο έδαφος. 

Το νερό χάνεται από τα χωράφια µε τις διαδικασίες της διαπνοής και της 

εξατµίσεως. Εξάτµιση και διαπνοή είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων που 

έχουν σχέση µε τα χαρακτηριστικά των καλλιεργειών, τη διαθεσιµότητα 

ενέργειας και την κατάσταση που επικρατή στην ατµόσφαιρα στην περιοχή του 

φυλλώµατος των καλλιεργειών. Πηγή ενέργειας για τα φυτά είναι η ηλιακή 

ακτινοβολία. Η κατάσταση που επικρατεί στην ατµόσφαιρα διαµορφώνεται 

κατά κύριο λόγο από την ταχύτητα του ανέµου, τη σχετική υγρασία και την 

θερµοκρασία. 
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2.2 ΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 

Το έδαφος, µε τη γεωγραφική του έννοια, µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύνθετο 

σύστηµα που ταυτόχρονα είναι µια αποθήκη θρεπτικών στοιχείων, ένα 

περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσεται και δρα πλήθος µικροοργανισµών, ένα 

µέσο στερεώσεως των φυτών, ένα µέσω διακινήσεως του νερού προς όλες τις 

κατευθύνσεις και µια αποθήκη νερού από την οποία τα φυτά αντλούν την 

απαραίτητη για την ανάπτυξη τους υγρασία. Μητρικό υλικό των ορυκτών 

εδαφών αποτελούν τα χαλαρά συγκρατούµενα τεµαχίδια αποσαθρωµένων 

πετρωµάτων ή ιζηµατογενή υλικά διαφόρων ειδών και προελεύσεων. Η φυσική 

και χηµική διάβρωση που δρα χωρίς διακοπή πάνω στα υλικά αυτά, έχει σαν 

αποτέλεσµα την κατά βάθος διάστρωση των εδαφών.  

Ο τρόπος εναλλαγής των στρώσεων και το είδος των υλικών από τα οποία 

αποτελούνται επηρεάζουν σε βάθος και πυκνότητα ανάπτυξη του ριζικού 

συστήµατος των φυτών όπως και την κίνηση, ανακατανοµή και αποθήκευση 

του νερού. Βασικά φυσικά χαρακτηριστικά ενός εδάφους είναι η υφή και η 

δοµή. Εδαφική υφή είναι η ποσοστιαία αναλόγια των διαφόρου µεγέθους 

ορυκτών σωµατιδίων που απαρτίζουν το έδαφος. Εδαφική δοµή είναι ο τρόπος 

διατάξεως των σωµατιδίων αυτών για τον σχηµατισµό οµάδων η 

συσσωµατωµάτων. Εδαφική υφή και δοµή σε συνδυασµό, ρυθµίζουν σε 

µεγάλο βαθµό τον τρόπο εφοδιασµού και διακίνησης του νερού στο έδαφος. Η 

ταξινόµηση των εδαφικών σωµατιδίων γίνεται µε µηχανική ανάλυση. Οι 

τρόποι που γίνεται η ανάλυση αυτή είναι παγκόσµια τυποποιηµένοι. Τα εδάφη 

διακρίνονται ανάλογα µε τη περιεκτικότητα τους  σε άµµο, ιλύ και άργιλο σε 

12 τύπους υφής που δίνονται στον πίνακα 2.2.1.  
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Η δοµή ενός εδάφους µπορεί να είναι οµοιόµορφη σε όλο το βάθος του ή να 

διαφέρει από ορίζοντα σε ορίζοντα, µε συνηθέστερη την δεύτερη περίπτωση. 

Τα εδάφη ταξινοµούνται σε έξη βασικούς τύπους που είναι: 1. Τα ελαφρά 

µονόκοκκα 2. Τα βαρέα µονόκοκκα 3. Κυβικής µορφής 4. Πλακώδη 5. 

Κοκκώδη και 6. Πρισµατικά. 

• Τα ελαφρά µονόκοκκα εδάφη απαρτίζονται από σωµατίδια µε 

οµοιόµορφους κόκκους τις τάξεως της άµµου, στερούνται δοµή και 

επιτρέπουν την εύκολη διείσδυση και διακίνηση του νερού. 

 

• Τα βαρεία µονόκοκκα απαρτίζονται από κόκκους της τάξεως της 

αργίλου. ∆εν έχουν δοµή και µοιάζουν µε συµπαγή άµορφη µάζα, µε 

αποτέλεσµα το νερό να κινείται µέσα σε αυτά τα εδάφη πολύ δύσκολα. 

 

• Στα κυβικής µορφής εδάφη οι κόκκοι σχηµατίζουν συσσωµατώµατα 

που έχουν µορφή κύβων και επιτρέπουν καλή διακίνηση του νερού. 

 

• Τα πλακώδη αποτελούνται από πλατιά και λεπτά συσσωµατώµατα στα 

οποία η πλευρική κίνηση του νερού γίνετε εύκολα σε αντίθεση µε την 

κατακόρυφη που γίνεται µε δυσκολία. 

 

• Στα πρισµατικά εδάφη τα συσσωµατώµατα έχουν την µορφή πρισµάτων 

µε µακρύ τον κατακόρυφο άξονα τους και παρουσιάζουν εύκολη 

διείσδυση και κατακόρυφη κίνηση του νερού. 
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• Τα κοκκώδη απαρτίζονται από σφαιρικά συσσωµατώµατα και εκτελούν 

καλή κίνηση του νερού προς όλες τις κατευθύνσεις. 

 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.2.1 

Κατάταξη εδαφών σε τύπους υφής ανάλογα µε την ποσοστιαία αναλόγια σε 

άµµο, ιλύ και άργιλο σύµφωνα µε το USDA. 

 

2.3 ΚΙΝΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 

Ο θεµελιώδης νόµος για την κίνηση του νερού σε πορώδη µέσα διατυπώθηκε 

από τον Darcy το 1856 και είναι ο ακόλουθος: Η ροή του νερού σε ένα 

πορώδες µέσο είναι ανάλογη προς την υδραυλική κλίση και ενός παράγοντα, 

γνωστού σαν συντελεστή υδροπερατότητας, που είναι χαρακτηριστικός του 

πορώδους µέσου. Η βασική σχέση που εκφράζει τον νόµο αυτό είναι:  
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d H
Q K A

d L
= −                                                                        (2.3.1) 

Όπου Q είναι η παροχή, Α είναι η διατοµή της ροής, dH

dL
 είναι η υδραυλική 

κλίση και Κ είναι ο συντελεστής υδατοπερατότητας. 

 

Ο νόµος του Darcy ισχύει για κορεσµένη και ακόρεστη ροη, µε την 

προϋπόθεση ότι η ροη αυτή είναι στρωτή. Αν η ροή είναι κορεσµένη, ο 

συντελεστής υδατοπερατότητας έχει σταθερή τιµή που εξαρτάται µόνο από τα 

χαρακτηριστικά του πορώδες µέσου. Στη περίπτωση αυτή το Κ λέγεται 

υδραυλική αγωγιµότητα. Αν η ροή είναι ακόρεστη ο συντελεστής 

υδατοπερατότητας παίρνει διάφορες τιµές που είναι συνάρτηση των 

χαρακτηριστικών του πορώδους µέσου και τις περιεχόµενης σε αυτό υγρασίας. 

Το Κ στη περίπτωση αυτή λέγεται τριχοειδής αγωγιµότητα.  

Σε ένα κορεσµένο έδαφος η κίνηση του νερού µπορεί να είναι οριζόντια, 

κατακόρυφη ή προς οποιαδήποτε άλλη κατεύθυνση (Elmaloglou and Malamos 

(2007). Η ανάλυση της ροής για καθεµία από τις περιπτώσεις αυτές γίνεται 

χωριστά µε τη βοήθεια εδαφικών στηλών. Σε εδάφη που αποτελούνται από δυο 

ή περισσότερες εδαφικές στρώσεις για να είναι δυνατή η εφαρµογή του νόµου 

του Darcy πρέπει η ροή του νερού σε κάθε στρώση χωριστά να είναι στρωτή.  

Στο επιφανειακό έδαφος αναπτύσσεται το ριζικό σύστηµα των φυτών που είναι 

κατά κανόνα ακόρεστο. Εκεί βρίσκονται οι πόροι του εδάφους (νερό και 

αέρας). Έτσι η εδαφική υγρασία βρίσκεται κάτω από αρνητική πίεση που 

µπορεί να θεωρηθεί σαν ίση και αντίθετη µε τη δύναµη που χρειάζεται για την 

αποµάκρυνση του νερού από τους εδαφικούς πόρους. Αν ένα έδαφος αρχικά 

κορεσµένο µε νερό αφεθεί να στραγγίσει, πρώτα αδειάζουν από το νερό οι 

πόροι µε τη µεγαλύτερη διάµετρο και ακολουθούν αυτοί µε τη µικρότερη. Όσο 

λιγότερο νερό µένει στο έδαφος τόσο πιο ισχυρά συγκρατιέται. Αυτή η 

ικανότητα (δύναµη) συγκρατήσεως κατά κύριο λόγο εξαρτάται:  

• Από το µέγεθος, το σχήµα και τη κατανοµή των εδαφικών πόρων  

• Τη γωνία επαφής του νερού µε τα εδαφοµόρια που περιβάλουν τους 

πόρους 

• Την επιφανειακή τάση. 
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2.4 ∆ΙΗΘΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 

Στη διάρκεια µιας βροχής ή άρδευσης το νερό κινείται, δια της επιφάνειας του 

εδάφους, προς βαθύτερα στρώµατα. Η διήθηση αυτή του νερού στο έδαφος, 

που εξαρτάται από την κατάσταση της επιφάνειας, τη δοµή και την υφή, τη σε 

βάθος οµοιογένεια και στα αρχικά στάδια, από την εδαφική υγρασία, αποτελεί 

το φαινόµενο της διηθήσεως. Όταν ένα έδαφος είναι αρχικά ξερό και δέχεται 

στην επιφάνεια του νερό, διαµορφώνεται µια αρκετά σαφής διαχωριστική 

επιφάνεια ανάµεσα στο έδαφος που έχει ήδη υγρανθεί από το κατερχόµενο 

νερό και στο έδαφος που ακόµη είναι ξερό. Η διαχωριστική αυτή επιφάνεια 

λέγεται υγρό µέτωπο ή µέτωπο προσπελάσεως. Η υγρή περιοχή που βρίσκεται 

ανάµεσα στη επιφάνεια του εδάφους και το µέτωπο προσπελάσεως λέγεται 

ζώνη µεταφοράς. Η ζώνη αυτή επιµηκύνεται συνέχεια όσο κρατάει η 

εφαρµογή του νερού, έχει σχεδόν σταθερή περιεκτικότητα σε νερό µε βαθµό 

κορεσµού 80% - 95% και σχεδόν σταθερό, ελαφρά αρνητικό, ύψος πιέσεως 

που κυµαίνεται από -5cm µέχρι -25cm. Η ταχύτητα µε την όποια το νερό 

διηθείται στο έδαφος δεν είναι σταθερή µε το χρόνο.   Αρχικά η ταχύτητα αυτή 

είναι πολύ µεγάλη αλλά, µε τη πάροδο του χρόνου, ελαττώνεται σηµαντικά 

µέχρι κάποιο όριο που από εκεί και περά παραµένει σταθερή. Η ταχύτητα 

διηθήσεως στην αρχή του φαινόµενου λέγεται αρχική διηθητικότητα και η 

σταθερή τιµή που παίρνει µετά την παρέλευση αρκετού χρόνου λέγεται τελική 

ή βασική διηθητικότητα. Η ταχύτητα διηθήσεως σε οποιαδήποτε στιγµή κατά 

τη διάρκεια του φαινόµενου λέγεται στιγµιαία διηθητικότητα. Η ποσότητα του 

νερού που διηθείται στο έδαφος από την αρχή του φαινοµένου µέχρι κάποιο 

χρόνο λέγεται αθροιστική διηθητικότητα. Σε ένα διάγραµµα του νερού οι 

καµπύλες τις στιγµιαίας και αθροιστικής διηθητικότητας έχουν πρωταρχική 

σηµασία στην εφαρµογή των αρδεύσεων γιατί, µε βάση αυτές, καθορίζεται ο 

ρυθµός εφαρµογής του νερού και η διάρκεια της αρδεύσεως.  
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ΣΧΗΜΑ 2.4.2 

Κίνηση του νερού στο έδαφος κατά τη διάρκεια της διηθήσεως.  
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Στο σχήµα 2.4.2 δίνεται η θέση του υγρού µετώπου σε δυο διαφορετικούς 

χρόνους. Η καµπύλη (α) δείχνει τη θέση του υγρού µετώπου αµέσως µετά την 

έναρξη της διηθήσεως. Εδώ η ζώνη µεταφοράς είναι ακόµη ασχηµάτιστη και 

το ύψος θέσεως δεν έχει σχεδόν καµία επίδραση στην κίνηση προς τα κάτω 

του νερού. Αντίθετα το ύψος πιέσεως παίζει καθοριστικό ρόλο γιατί αµέσως 

πάνω από το µέτωπο προσπελάσεως το ύψος αυτό είναι µικρό (από -5cm έως -

25cm) ενώ, αµέσως κάτω από αυτό, το ύψος πιέσεως παίρνει µεγάλες 

αρνητικές τιµές ανάλογα µε την αρχικά περιεχόµενη στο έδαφος υγρασία. Η 

καµπύλη (β) δείχνει τη θέση του υγρού µετώπου µετά την παρέλευση αρκετού 

χρόνου από την έναρξη της διηθήσεως. Εδώ η ζώνη µεταφοράς είναι καλά 

σχηµατισµένη.  

 

2.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ∆ΙΗΘΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 

Η διήθηση του νερού στο έδαφος εξαρτάται από την κατάσταση της 

επιφάνειας και τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του. Εδάφη µε µεγάλους πόρους 

και ανοιχτή δοµή παρουσιάζουν µεγάλη διηθητικότητα. Το αντίθετο συµβαίνει 

µε τα συνθετικά εδάφη που, αν και έχουν µεγάλο πορώδες, το µέγεθος των 

πόρων τους είναι µικρό και η δοµή τους σφιχτή. Άλλα εδάφη διαστέλλονται 

όταν διαβρέχονται µε αποτέλεσµα να κλείνουν οι πόροι τους και να γίνονται 

αδιαπέραστα στο νερό. Τα ίδια εδάφη, κατά κανόνα, όταν ξεραίνονται 

σχηµατίζουν ρωγµές από τις οποίες το νερό µπορεί να διεισδύσει ταχύτατα µε 

αποτέλεσµα να έχουν πολύ µεγάλη αρχική διηθητικότητα. Παράγοντες που 

επηρεάζουν τη διηθητικότητα στα χωράφια είναι:  

1. Η στεγανοποίηση της επιφάνειας του εδάφους. Μερικές φορές στη 

επιφάνεια του χωραφιού σχηµατίζεται µια λεπτή συµπαγής κρούστα που 

περιορίζει δραστικά τη διήθηση. Η κρούστα αυτή είναι αποτέλεσµα της 

καταστροφής της δοµής του επιφανειακού εδάφους, (1) από την 

πρόσκρουση των σταγόνων της βροχής ή του καταιονισµού, (2) από 

µεταφορά λεπτόκοκκου υλικού µε το νερό που εφαρµόζεται στο χωράφι 

µε επιφανειακή άρδευση. 

2. Η δηµιουργία υπεδάφιας αδιαπέρατης στρώσης. Όταν το έδαφος είναι 

σχετικά συνεκτικό και υγρό, τα εδαφοκαλιεργητικά µηχανήµατα το 

συµπιέζουν, αµέσως κάτω από το βάθος στο οποίο φτάνουν (10-15cm), 

µε αποτέλεσµα αν δηµιουργείται στη θέση αυτή µια συµπαγής στρώση 

που δρα ανασχετικά στην προς τα κάτω κίνηση του νερού.  
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Η στρώση αυτή µπορεί να καταστραφεί µε βαθιά άροση ή χρήση 

υπεδαφοκαλλιεργητών. Με τον τρόπο αυτό στη θέση της συµπαγούς 

στρώσεως δηµιουργούνται ευρείς πόροι που επιτρέπουν την άνετη 

κίνηση του νερού.  

3. Η προσθήκη οργανικών υλικών. Αν εάν έδαφος περιέχει οργανικά 

υλικά, το πορώδες του παραµένει σχετικά υψηλό και έχει καλή διήθηση 

που εξαρτάται από το βαθµό αποσυνθέσεως των υλικών αυτών. 

Εµπλουτισµός του εδάφους σε οργανικά υλικά µπορεί να γίνει µε 

εναλλαγή καλλιεργειών.  

4. Η εδαφοκαλλιεργητικές εργασίες. Πέρα από το σχηµατισµό της 

συµπαγούς υπεδάφιας στρώσεως που µερικές από τις εργασίες αυτές 

δηµιουργούν στο έδαφος και τη καταστροφή της επιφανειακής 

κρούστας, η διηθητικότητα του εδάφους στη ζώνη που φτάνουν τα 

διάφορα µηχανήµατα µπορεί να βελτιωθεί κάνοντας το έδαφος 

περισσότερο χαλαρό, ή να χειροτερέψει µε τη διακοπή της συνέχειας 

των φυσικών αγωγών της επιφανειακής στρώσεως προς το υποκείµενο 

έδαφος. 

5. Τα φερτά υλικά του αρδευτικού νερού. Το αρδευτικό νερό κατά κανόνα 

µεταφέρει άργιλο και λεπτή ιλύ  που τις αποθέτει στο χωράφι. Αν αυτό 

είναι ωφέλιµο ή όχι εξαρτάται από την ποσότητα των φερτών υλικών, 

τη χρονική διάρκεια των αποθέσεων και την υφή και δοµή του εδάφους 

στο οποίο αποθέτονται. 

6. Η διάβρωση του εδάφους. Η διάβρωση του εδάφους µπορεί να 

οφείλεται σε φυσικά αίτια ή σε µη σωστή εφαρµογή του νερού µε 

επιφανειακές µεθόδους άρδευσης.  

7. Η ισοπέδωση του εδάφους. Η επίδραση της ισοπεδώσεως στη 

αισθητικότητα του χωραφιού είναι ανάλογη µε αυτή της διαβρώσεως.  

8. Η περιεκτικότητα του αρδευτικού νερού σε άλατα. Τα άλατα που 

περιέχει το αρδευτικό νερό συγκεντρώνεται σταδιακά στο έδαφος και µε 

τη πάροδο του χρόνου µπορεί να µεταβάλλον τα χαρακτηριστικά του σε 

σχέση µε τη διηθητικότητα. Στα υγρά κλήµατα τα άλατα αποπλένονται 

µε το νερό της βροχής και η σοβαρότητα του προβλήµατος περιορίζεται 

σηµαντικά. Αντιµετώπιση του προβλήµατος στα ξερά κλήµατα 

επιτυγχάνεται µε εφαρµογή κατά διαστήµατα υπεράρδρευσης. Νερό που 

µεταφέρει άλατα ασβεστίου και µαγνησίου µπορεί να έχει ευνοϊκή 

επίδραση στο έδαφος, σε αντίθεση µε το νερό που περιέχει σηµαντική 

συγκέντρωση σε χλωριούχο, θειικό, όξινο ανθρακικό νάτριο που έχει 

καταστρεπτικά αποτελέσµατα στη δοµή του εδάφους.  

9. Η θερµοκρασία του νερού. Η θερµοκρασία έχει σηµαντική επίδραση 

στη διηθητικότητα γιατί επηρεάζει δραστικά το ιξώδες του νερού. Νερό 
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µε χαµηλή θερµοκρασία έχει µεγαλύτερο ιξώδες και µικρότερη 

διηθητικότητα από ότι νερό µε υψηλή θερµοκρασία.  

 

2.6 Ε∆ΑΦΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

Οι εδαφικοί πόροι σχηµατίζουν ένα πολύπλοκο δίκτυο από διασυνδεόµενους 

αγωγούς κάθε σχήµατος, διαµέτρου και µεγέθους. Όταν σε ένα ξερό έδαφος 

προστεθεί νερό, αυτό αρχικά σχηµατίζει λεπτές στρώσεις σε επαφή µε τα 

τοιχώµατα των πόρων και µετατοπίζει τον αέρα από τους πόρους. Αν όλοι οι 

πόροι του εδάφους γεµίσουν µε νερό το έδαφος έφτασε στον κορεσµό. Ο 

κορεσµός αντιπροσωπεύει τη µέγιστη ποσότητα νερού που µπορεί να 

αποθηκευτεί σε ένα έδαφος. Αν ένα κορεσµένο µε νερό έδαφος αφεθεί να 

στραγγίσει, µια ποσότητα νερού που βρίσκεται στους µεγάλους πόρους 

κινείται υπό την επίδραση της βαρύτητας προς τα κάτω. Το νερό αυτό λέγεται 

νερό της βαρύτητας ή ελεύθερο νερό, µετά δε την αποµάκρυνση του τη θέση 

του ξαναπαίρνει ο αέρας. Το νερό που παραµένει στο έδαφος µετά την 

αποµάκρυνση του ελεύθερου λέγεται τριχοειδές νερό. Αυτό κινείται προς κάθε 

κατεύθυνση ανάλογα µε τις υφιστάµενες υδραυλικές κλίσεις αλλά µε 

µικρότερη ταχύτητα από ότι το ελεύθερο νερό.  

Οι δυνάµεις που συγκρατούν το νερό στο έδαφος εκφράζονται γενικά µε τους 

ισοδύναµους όρους, αρνητική πίεση ή τάση ή µύζηση. Οι δυνάµεις συνάφειας 

αντιπροσωπεύουν κατά κάποιο τρόπο την έλξη που ασκούν τα εδαφοµόρια µε 

την επιφάνεια τους πάνω στο νερό. Οι δυνάµεις συνοχής αντιπροσωπεύουν την 

έλξη που ασκούν τα µόρια του νερού το ένα στο άλλο. Καθώς το πάχος των 

στρώσεων µεγαλώνει, τα µόρια του νερού συγκρατούνται λιγότερο και 

µπορούν να µετακινηθούν υπό την επίδραση της βαρύτητας που ασκούν άλλες 

γειτονικές µε µικρότερο πάχος στρώσεις. Έτσι πολύ µικρό έργο χρειάζεται να 

καταβληθεί για την αποµάκρυνση του νερού από ένα έδαφος που η υγρασία 

του βρίσκεται κοντά στο κορεσµό. Η αρνητική πίεση ή τάση της εδαφικής 

υγρασίας είναι το µέτρο που δείχνει πόσο ισχυρά συγκρατείται το νερό στο 

έδαφος. Για να γίνει δυνατή η εκτίµηση της ποσότητας του νερού που µπορεί 

να συγκρατήσει ένα έδαφος κάτω από διάφορες τάσεις, πρέπει να 

κατασκευαστούν οι καµπύλες υγρασίας-τάσεως.  
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ΣΧΗΜΑ 2.6.1. 

Χαρακτηριστικές καµπύλες εδαφικής υγρασίας των τριών βασικών εδαφικών 

τύπων υφής. 

 

Η ύπαρξη αλάτων στο εδαφικό νερό έχει σαν συνέπεια την αύξηση της 

δυνάµεως που πρέπει να ασκηθεί για την αποµάκρυνση του. Αυτό οφείλεται 

στην όσµωση. Αν δυο διαλύµατα µε διαφορετική συγκέντρωση αλάτων 

χωριστούν µε µια µεµβράνη διαπερατή στο νερό αλλά αδιαπέραστη στα άλατα 

που περιέχει, το νερό θα κινηθεί από το διάλυµα µε την µικρότερη προς το 

διάλυµα, µε την µεγαλύτερη συγκέντρωση. Η δύναµη που προκαλεί την 

κίνηση του νερού µέσα από την µεµβράνη λέγεται οσµωτική πίεση. Αν το 

εδαφικό νερό περιέχει σηµαντική ποσότητα αλάτων, η δύναµη που πρέπει να 

ασκηθεί για την αποµάκρυνση του από το έδαφος πρέπει να είναι ίση µε το 

άθροισµα της τάσεως και της οσµωτικής πιέσεως. 

Ο κλασσικός τρόπος άµεσου υπολογισµού της εδαφικής υγρασίας γίνεται σε 

δείγµατα εδάφους στο εργαστήριο. Ένα δείγµα εδάφους µε την περιεχόµενη 

υγρασία ζυγίζεται και τοποθετείται σε κλίβανο σε θερµοκρασία 105
ο
C. Μετά 

την ξήρανση του στον κλίβανο το δείγµα ζυγίζεται ξανά.  
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 Η διαφορά βάρους των δυο ζυγίσεων αντιπροσωπεύει την εδαφική υγρασία, 

που υπολογίζεται σαν ποσοστό ξερού βάρους µε την σχέση: 

 

                 (% . .) 100
Ww Wd

SM DW
Wd

−
=                                                        (2.6.1) 

Όπου SM είναι η εδαφική υγρασία Ww και Wd είναι αντίστοιχα το βάρος του 

υγρού και του ξερού εδαφικού δείγµατος. 

 

 

2.7 Υ∆ΑΤΟΪΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

 

Στη πρακτική των αρδεύσεων είναι ουσιώδες να γνωρίζουµε το ποσό του 

νερού που υπάρχει στο έδαφος, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τις 

καλλιέργειες για την κανονική ανάπτυξη και απόδοση τους. Το έδαφος είναι 

σαν µια δεξαµενή που χωράει µια ορισµένη ποσότητα χρήσιµης υγρασίας. Η 

υδατοϊκανότητα µπορεί να οριστεί ως η υγρασία που συγκρατεί ένα βαθύ, 

οµοιόµορφο και καλά στραγγισµένο έδαφος µετά την αποµάκρυνση του 

ελεύθερου νερού. Η υγρασία του εδάφους φτάνει στην υδατοϊκανότητα τρεις 

µε πέντε µέρες µετά από βροχή ή άρδευση ανάλογα µε την υφή και την δοµή 

του εδάφους. Στη φύση, τα βαθιά και οµοιόµορφα εδάφη δεν αποτελούν τον 

κανόνα αλλά µάλλον την εξαίρεση. Πέρα από το γεγονός ότι τα περισσότερα 

εδάφη είναι διαστρωµένα, δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις όπου, σε πεδινές 

περιοχές, η στάθµη του υπόγειου νερού είναι αρκετά υψηλή, µε συνέπεια κακή 

στράγγιση. Υπάρχουν λοιπόν πολλές περιπτώσεις εκτίµησης της 

υδατοϊκανότητας του εδάφους που µπορούν να οδηγήσουν σε εσφαλµένες 

εκτιµήσεις προσδιορισµού της υγρασίας του χωραφιού 3-5 µέρες µετά την 

επιφανειακή εφαρµογή του νερού. Αντικειµενικός προσδιορισµός µπορεί να 

γίνει µόνο µε µέτρηση της στάσεως της εδαφικής υγρασίας που αντιστοιχεί 

στην ιδατοϊκανότητα, της τάσεως, δηλαδή εκείνης στην οποία αντίστοιχη τιµή 

τριχοειδούς αγωγιµότητας τόσο µικρή που πρακτικά να θεωρείται µηδενική. Η 

τάση είναι φυσικό να διαφέρει ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Τα 

συµπεράσµατα τους δίνονται στο SCS National Engineering Handbook, όπως 

αναφέρει ο Παπαζαφειρίου (1998) και δείχνουν τις ακόλουθες αντιστοιχίες 

µεταξύ ικανότητας και τάσεως:  
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2.8 ΣΗΜΕΙΟ ΜΟΝΙΜΗΣ ΜΑΡΑΝΣΕΩΣ 

 

Ενώ η υδατοϊκανότητα αποτελεί το πάνω όριο της χρήσιµης για τα φυτά 

υγρασίας, το αντίστοιχο κάτω όριό της είναι το σηµείο µόνιµης µαράνσεως. 

Όταν η εδαφική υγρασία φτάσει στο σηµείο αυτό τα φυτά δεν µπορούν να 

πάρουν από το έδαφος όλο το νερό που χρειάζονται για την κάλυψη των 

αναγκών τους και για το λόγο αυτό αρχίζουν να µαραίνονται. Το σηµείο 

µόνιµης µαράνσεως δεν είναι σταθερό αλλά εξαρτάται από την υφή και την 

δοµή του εδάφους, το είδος και την κατάσταση που βρίσκονται τα φυτά, τη 

συγκέντρωση αλάτων στο έδαφος και της κλιµατικές συνθήκες της περιοχής. 

Για τους λόγους αυτούς, η τάση της εδαφικής υγρασίας που αντιστοιχεί στο 

σηµείο αυτό κυµαίνεται από 7 atm µέχρι 32 atm. Η διαφορά αυτή σε τάση δεν 

σηµαίνει ανάλογη διαφορά και σε περιεχόµενη υγρασία. Είναι παρατηρηµένο 

ότι στα χαµηλά αυτά επίπεδα, µεγάλες µεταβολές της τάσεως συνεπάγονται 

ελάχιστες µεταβολές της υγρασίας. Σήµερα, σαν αντιπροσωπευτική του 

σηµείου µόνιµης µαράνσεως όλον των εδαφών, έχει γίνει δεκτή η τάση των 

15atm. 

 Όταν η υγρασία του εδάφους φτάσει στο σηµείο µόνιµης µαράνσεως η 

ανάπτυξη των φυτών σταµατά. Τα φυτά εξακολουθούν να παίρνουν σε µικρές 

ποσότητες νερό από το έδαφος και κάτω από το σηµείο αυτό, αυτές όµως είναι 

µόλις αρκετές να τα κρατούν στη ζωή. Αν η υγρασία ελαττωθεί ακόµη 

περισσότερο θα προκληθεί µάρανση και θάνατος των φυτών. Το όριο αυτό της 

εδαφικής υγρασίας στο οποίο τα φυτά νεκρώνονται λέγεται έσχατο σηµείο 

µαράνσεως. Η τάση που αντιστοιχεί στο σηµείο αυτό µπορεί να φτάσει τις 

60atm. 
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2.9 ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΚΑΙ ΩΦΕΛΙΜΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

 

Το νερό που µπορεί να κρατήσει ένα έδαφος ανάµεσα στο σηµείο µόνιµης 

µαράνσεως και την ιδατοϊκανότητα επικράτησε να λέγεται διαθέσιµη υγρασία. 

Γενικά η εδαφική υγρασία εκφρασµένη στο επί τοις εκατό ξερού βάρους 

µπορεί να βρεθεί µε τη σχέση: 

 

(% . .) 100
Ww

SM D W
Ws

=                                                             (2.9.1) 

Όπου SM(%D.W.) είναι η εδαφική υγρασία % ξερού βάρους. Ww είναι το 

βάρος του νερού που περιέχει το έδαφος και Ws είναι το βάρος του ξερού 

εδάφους.  

 

Η ίδια υγρασία εκφρασµένη σαν ποσοστό στο επί τοις εκατό όγκου βρίσκεται 

µε την σχέση: 

(% ) 100
V w

SM V
V s

=                                                             (2.9.2) 

Όπου SM(%V) είναι η υγρασία % όγκου. Vw είναι ο όγκος του εδαφικού 

νερού και Vs είναι ο όγκος του εδάφους µαζί µε τους πόρους του.  

 

Τέλος ο όγκος ενός οποιουδήποτε σώµατος µπορεί να εκφραστεί από τη 

σχέση: 

 

W
V

D
=                                                                                        (2.9.3) 

Όπου W είναι το βάρος του σώµατος και D είναι η πυκνότητα του. 
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Αν συνδυάσουµε τις σχέσεις (2.9.2) και (2.9.3) βρίσκουµε ότι: 

(% ) 1 0 0 10 0[ / ] 1 0 0[ ]
V w W w W s W w D s

S M V
V s D w D w W s D w

= = =       (2.9.4) 

Όπου Ds είναι η πυκνότητα του εδάφους µε τους πόρους του, Dw είναι η 

πυκνότητα του νερού και οι άλλοι όροι είναι όπως έχουν ήδη οριστεί. 

 

Στην άρδευση δεν µας ενδιαφέρει οποιαδήποτε εδαφική υγρασία και βάθος 

εδάφους, αλλά συγκεκριµένα η υγρασία ανάµεσα στην ιδατοϊκανότητα και το 

σηµείο µόνιµης µαράνσεως και το βάθος του λιθοστρώµατος. Έχουµε : 

* *
100

FC PWP
ASM ASW RD

−
=                                              (2.9.5) 

Όπου ΑSM είναι η διαθέσιµη υγρασία σε mm πάχους υδάτινου στρώµατος. FC 

και PWP είναι αντίστοιχα η ιδατοϊκανότητα και το σηµείο µόνιµης µάρανσης 

εκφρασµένα % ξερού βάρους.ASW είναι το φαινόµενο ειδικό βάρος που 

παίρνεται αδιάστατο και RD είναι το βάθος του ριζοστρώµατος σε mm.  

 

2.10 ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

 

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 σε αυτό 

θρεπτικά στοιχεία που, µετά από µια διαδροµή µέσα από τους φυτικούς ιστούς, 

καταλήγει στα φύλλα. Από κει όταν τα στόµατα των φύλλων είναι ανοικτά, το 

νερό κινείται παραπέρα µε την µορφή υδρατµών προς την περιβάλλουσα του 

φυλλώµατος ατµόσφαιρα. Νερό επίσης χάνεται από το χωράφι µε την 

διαδικασία της εξατµίσεως από την επιφάνεια του εδάφους, όταν αυτή είναι 

υγρή. Τέλος µετά από την βροχή ή άρδευση µε καταιονισµό, το νερό που 

συγκρατείται από τα υπέργεια µέρη του φυτού εξατµίζεται και προς την 

ατµόσφαιρα. Το νερό που αποµακρύνεται από το χωράφι µε όλες αυτές τις 
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διαδικασίες λέγεται εξατµισοδιαπνοή. Η εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής είναι 

από τα βασικά στοιχεία που, µαζί µε την ωφέλιµη υγρασία, αποτελεί τον 

ακρογωνιαίο λίθο για τον 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 περιβάλει το φύλλωµα τους. 

Τα φυτικά είδη διαφέρουν µεταξύ τους σε ότι αφορά την εποχή που 

αναπτύσσονται, το βάθος και την πυκνότητα του ριζικού συστήµατος, την 

πυκνότητα και έκταση του φυλλώµατος, το ύψος και όταν αυτά 

καλλιεργούνται οµαδικά, τον τρόπο σποράς και τις µεταξύ τους αποστάσεις. Οι 

διαφορές αυτές σε συνδυασµό µε τις συνθήκες περιβάλλοντος, µπορεί να 

διαφοροποιήσουν το µέγεθος και την κατανοµή της εξατµισοδιαπνοής από 

είδος σε είδος. Όπως αναφέρει ο Παπαζαφειρίου (1998), διατυπώθηκε από τον 

Penman το 1956, ότι οι καλλιέργειες που διαφοροποιούν το φύλλωµα τους σε 

χαµηλά επίπεδα, που καλύπτουν πρακτικά όλη την επιφάνια του εδάφους, 

έχουν την ίδια εξατµισοδιαπνοή ανεξάρτητα από το φυτικό είδος που ανήκουν 

και τα χαρακτηριστικά του εδάφους στο οποίο καλλιεργούνται.  

Η ανελαστικότητα του φυλλώµατος, αλλά και του εδάφους, καθορίζει το ύψος 

της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται από τις επιφάνειες που τη 

δέχονται και επηρεάζει κατά ανάλογο τρόπο το ύψος της εξατµισοδιαπνοής. Η 

ανελαστικότητα επηρεάζετε από το χρώµα και την ταχύτητα της επιφάνειας 

που δέχεται την ακτινοβολία. 

 

Το βάθος και η πυκνότητα του ριζικού συστήµατος επηρεάζουν την 

εξατµισοδιαπνοή κατά τρόπο έµµεσο, σε σχέση µε το επίπεδο της εδαφικής 

υγρασίας και τα χαρακτηριστικά του εδάφους.  

Στα 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 τα φυτά που έχουν επιπόλαιο και αραιό ριζικό σύστηµα, µε 

συνέπεια τα πρώτα να παρουσιάζουν µεγαλύτερη εξατµισοδιαπνοή από τα 

δεύτερα. Ο ρυθµός της εξατµισοδιαπνοής δεν είναι σταθερός κατά τη διάρκεια 

της βλαστικής περιόδου. Η εξατµισοδιαπνοή αυξάνει µε γρήγορο ρυθµό από το 

φύτρωµα µέχρι την πλήρη ανάπτυξη της καλλιέργειας, διατηρείται σταθερή για 



20 

 

ένα χρονικό διάστηµα και µετά ελαττώνεται. Η ταχεία αύξηση κατά την 

περίοδο αναπτύξεως οφείλεται κατά κύριο λόγο στη µεταβολή του ποσοστού 

φυτοκαλύψεως του εδάφους που ξεκινάει από 0 και φτάνει στο 100%. Η 

ελάττωση στα τελευταία στάδια της βλαστικής περιόδου οφείλεται σε 

φυσιολογικές διαφοροποιήσεις των φυτών. Το φαινόµενο της 

εξατµισοδιαπνοής επηρεάζεται ουσιαστικά από δυο κύριους κλιµατικούς 

παράγοντες. Ο πρώτος είναι η διαθέσιµη διαθεσιµότητα ενεργείας (ηλιακής), 

γιατί χωρίς αυτή δε µπορεί να γίνει εξάτµιση. Ο δεύτερος είναι η 

αεροδυναµική κατάσταση της ατµόσφαιρας που ρυθµίζει τη ταχύτητα µε την 

όποια αποµακρύνονται οι ατµοί από τη περιοχή του φυλλώµατος και 

προσδιορίζει το ρυθµό της εξατµισοδιαπνοής.  

 

2.10.1 ∆ΥΝΗΤΙΚΗ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

Κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί διάφορες ηµιθεωρητικές µέθοδοι που 

υπολογίζον µε έµµεσο τρόπο την εξατµισοδιαπνοή σε  µερικές χρονικές 

περιόδους. Οι µέθοδοι αυτές επικράτησε να αναφέρονται σαν µικροκλιµατικές 

και βασίζονται στο ισοζύγιο ενέργειας και τις σχέσεις που περιγράφουν τους 

µηχανισµούς που αποµακρύνουν τους υδρατµούς από την περιοχή του 

φυλλώµατος και των καλλιεργειών. Για να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα 

από την εφαρµογή των µεθόδων αυτών, η καλλιέργεια πρέπει να καλύπτει όλη 

την επιφάνεια του εδάφους και να έχει στη διάθεση της όσο νερό χρειάζεται 

για την ικανοποίηση των αναγκών της. Για το σκοπό αυτό δηµιουργήθηκε ο 

όρος της δυναµικής εξατµισοδιαπνοής. 

 

 Συγκεκριµένα, δυνητική εξατµισοδιαπνοή (PET) είναι η ποσότητα του νερού 

που καταναλίσκεται από µια καλλιέργεια µε µικρό και οµοιόµορφο ύψος, 

δυναµική ανάπτυξη, φύλλωµα που καλύπτει όλη την επιφάνεια του εδάφους 

και έχει πάντοτε στη διάθεση της όσο νερό της χρειάζεται. Κάτω από τις 

συνθήκες αυτές, η εξατµισοδιαπνοή εξαρτάται µόνο από τις κλιµατικές 

συνθήκες που επικρατούν στη περιοχή του υπέργειου τµήµατος των φυτών. Οι 

µικροκλιµατικές µέθοδοι υπολογίζουν την δυναµική εξατµισοδιαπνοή 

διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τις κλιµατικές παραµέτρους που 

χρησιµοποιούν. Οι αεροδυναµικές µέθοδοι δίνουν κατά κύριο λόγο έµφαση 

στον µηχανισµό µεταφοράς των υδρατµών από την περιοχή του φυλλώµατος 

των καλλιεργειών, οι µέθοδοι του ισοζυγίου ενέργειας έχουν σαν βάση την 

εκτίµηση της λανθάνουσας θερµότητας µε την εξίσωση του ισοζυγίου 

ενέργειας και οι µεικτές µέθοδοι αποτελούν συνδυασµό των δυο 

προηγούµενων (Tegos et al., 2015; 2017).  
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2.10.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ THORNTHWAITE 

Ο Παπαζαφειρίου (1998) ανέφερε ότι ο Thornthwaite χρησιµοποιώντας 

παρατηρήσεις κλιµατικών παραµέτρων της περιοχής των ανατολικών ΗΠΑ, 

βρήκε ότι κάτω από συνθήκες πλήρους διαθεσιµότητας νερού υπάρχει µια 

σαφής σχέση ανάµεσα στη δυναµική εξατµισοδιαπνοή, τη θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας, τη γεωγραφική σχέση και την εποχή. Η εµπειρική σχέση που 

διατύπωσε έχει τη µορφή: 

1 0
1 6 [ ] aT

P E T L d
I

=                                                                         (2.10.2)(1) 

Όπου PET είναι η δυναµική εξατµισοδιαπνοή σε mm ανά µήνα, Ld είναι ο 

λόγος της µέσης διάρκειας ηµέρας κάθε µήνα προς ηµέρα διάρκειας 12 ορών, 

T είναι η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα, σε 0
C  και I είναι ένας ετήσιος 

δείκτης θερµότητας που υπολογίζεται µε τη σχέση :  

1 2 1 2
1 , 5 1 4

1
[ ]

5
j

j i j

T j
I i

= =
= Σ = Σ                                       

(2.10.2)(2) 

Όπου Tj είναι η µέση θερµοκρασία του αέρα κάθε µήνα και ij είναι οι 

αντίστοιχοι µηνιαίοι δείκτες θερµότητας. Ο εκθέτης a υπολογίζεται µε τη 

σχέση:
3 20.000000675( ) 0.0000771( ) 0.01792( ) 0.49239a I I I= − + +          (2.10.2)(3) 
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Τιµές του παράγοντα Ld δίνονται στο πίνακα  (2.10.2)(1) σε συνάρτηση µε το 

γεωγραφικό πλάτος και το µήνα του έτους.  

Στον πίνακα  (2.10.2)(2) δίνονται τιµές του µηνιαίου δείκτη θερµότητας i σε 

συνάρτηση µε τη µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα. Κατά τη τυπική 

διαδικασία εφαρµογής της µεθόδου, πρώτα υπολογίζεται ο ετήσιος δείκτης 

θερµότητας I µε τη σχέση (2.10.2)(2) και τη βοήθεια του πίνακα (2.10.2)(2) 

ακολουθεί ο υπολογισµός του εκθέτη a µε τη σχέση (2.10.2)(3), βρίσκεται η 

τιµή του παράγοντα Ld από τον πίνακα (2.10.2)(1) και υπολογίζεται η µηνιαία 

εξατµισοδιαπνοή µε τη σχέση  (2.10.2)(1).  
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2.10.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ BLANEY – CRIDDLE 

Ο Παπαζαφειρίου (1998) αναφέρει πως οι Blaney και Criddle χρησιµοποίησαν 

παρατηρήσεις από τις δυτικές Η.Π.Α και διατύπωσαν µια εµπειρική σχέση που 

δίνει την εποχιακή εξατµισοδιαπνοή, από το φύτρωµα µέχρι την συγκοµιδή 

των καλλιεργειών, σαν συνάρτηση των µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών του 

αέρα (Τ) κατά την περίοδο αυτή, ενός παράγοντα (P) που εκφράζει την 

διάρκεια της ηµέρας κάθε µήνα σαν ποσοστό της αντίστοιχης ετήσιας 

διάρκειας ενός φυτικού συντελεστή (Κ) που είναι χαρακτηριστικός κάθε 

καλλιέργειας. Γενικά, µπορεί να λεχθεί ότι η µηνιαία θερµοκρασία του αέρα 

δεν είναι ασφαλής δείκτης για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής (ΕΤ). Η 

εξατµισοδιαπνοή διαµορφώνεται ανάλογα µε την λανθάνουσα θερµότητα που 

µε την σειρά της εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την καθαρή ακτινοβολία και 

την κατάσταση της ατµόσφαιρας που περιβάλει το υπέργειο τµήµα των 

καλλιεργειών. Η κατανοµή της καθαρής ακτινοβολίας κατά την βλαστική 

περίοδο δεν ταυτίζεται µε την αντίστοιχη διακύµανση της ατµοσφαιρικής 

θερµοκρασίας. Για παράδειγµα στην Ελλάδα, ενώ η καθαρή ακτινοβολία στο 

τέλος του Μάρτιου και του Σεπτεµβρίου κυµαίνετε στα ίδια επίπεδα, γίνεται 

από όλους µας αισθητό ότι η θερµοκρασία στο τέλος Μαρτίου είναι σηµαντικά 

χαµηλότερη από ότι στο τέλος Σεπτεµβρίου. Παρατηρήθηκε όµως ότι αν η 

ατµοσφαιρική θερµοκρασία πολλαπλασιαστεί µε τον παράγοντα p, το γινόµενο 

αυτό ακολουθεί σχεδόν πιστά την κατανοµή της καθαρής ακτινοβολίας και 

εξηγεί τη σχετική επιτυχία της µεθόδου. Η εµπειρική σχέση που διατύπωσαν οι 

Blaney και Criddle για την εκτίµηση της εποχιακής εξατµισοδιαπνοής  έχει την 

µορφή: 

ET=K*F                                                                          (2.10.3)(1) 

Όπου ET είναι η εποχιακή εξατµισοδιαπνοή σε ίντσες, Κ είναι ο εποχιακός 

φυτικός συντελεστής και F είναι ένας κλιµατικός παράγοντας που υπολογίζεται 

µε τη σχέση : 

1

[
1 0 0

n

j

T j P j
F

=

= ∑                                                                       (2.10.3)(2) 

Όπου Tj είναι η µέση θερµοκρασία καθενός από τους n µήνες που διαρκεί η 

βλαστική περίοδος της καλλιέργειας σε oF  και Pj είναι ο µηνιαίος παράγοντας 

που εκφράζει τη µηνιαία διάρκεια της ηµέρας σαν ποσοστό της αντίστοιχης 

ετήσιας διάρκειας.  
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Η αντίστοιχη σχέση που δίνει την ΕΤ σε mm όταν η θερµοκρασία µετράται σε 
0
C  είναι: 

ΕΤ=Κ*F
1

[ 0 , 4 6 8 , 1 6 ]
n

j

F T j P j
=

= +∑                                (2.10.3)(3) 

 

Μηνιαίες τιµές του παράγοντα p σε συνάρτηση µε το γεωγραφικό πλάτος του 

τόπου δίνονται στον πίνακα (2.10.3)1. Στον πίνακα (2.10.3)2 δίνονται τιµές 

του εποχιακού φυτικού συντελεστή Κ για διάφορες καλλιέργειες. 
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Συνεχίζοντας την εργασία τους, οι Blaney και Criddle υποστήριξαν πως η 

µηνιαία εξατµισοδιαπνοή µπορεί να υπολογιστεί µε µια ανάλογη σχέση, όπως : 

*E T m k f=     ,   [0, 46 8,16]f T p= +                            (2.10.3)(1) 

Όπου ETm είναι η µηνιαία εξατµισοδιαπνοή σε mm όταν η αντίστοιχη 

θερµοκρασία του αέρα Τ είναι σε 0
C . Tο k είναι ο µηνιαίος φυτικός 

συντελεστής που, κατά τους δυο ερευνητές, πρέπει να προσδιορίζεται χωριστά 

για κάθε περιοχή γιατί οι κλιµατικές συνθήκες που καθορίζουν την αρχή και το 

τέλος της καλλιεργητικής περιόδου και η γεωργική πρακτική διαφέρουν από 

τόπο σε τόπο. Μερικές ενδεικτικές τιµές µηνιαίων φυτικών συντελεστών που 

προσδιορίστηκαν στις Η.Π.Α δίνονται στον πίνακα (2.10.3)3. 
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2.10.4 ΜΕΘΟ∆ΟΣ JENSEN – HAISE 

Ο Παπαζαφειρίου το 1998 αναφέρει πως οι Jensen και Haise, αναγνωρίζοντας 

την άµεση σχέση της ΕΤ µε την ηλιακή ακτινοβολία, έβαλαν πλήθος 

συσχετίσεων και τελικά κατέληξαν στη σχέση : 

 [0,014 0.37]PET T Rs= −                                                                                 (2.10.4)(1) 

Όπου PET είναι η δυναµική εξατµισοδιαπνοή σε ίντσες / µέρα, Τα είναι η µέση 

ηµερήσια θερµοκρασία του αέρα σε o
F και Rs είναι η προσπίπτουσα στο 

έδαφος ολική ηλιακή ακτινοβολία εκφρασµένη σε ισοδύναµο πάχος 

εξατµιζόµενου νερού σε ίντσες / ηµέρα. Αν το Τα είναι σε 0
C  και το Rs είναι 

σε mm / ηµέρα, η PET εκφρασµένη σε mm / ηµέρα δίνεται από τη σχέση :  

[0.0250 0.078]PET T Rs= =                                                                    (2.10.4)(2) 
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Στη συνέχεια ο Jensen προχώρησε σε ένα βήµα παραπάνω και υπολόγισε την 

πραγµατική εξατµισοδιαπνοή µε την εισαγωγή ενός συντελεστή Κc που 

διαµορφώνεται ανάλογα µε την καλλιέργεια και το στάδιο αναπτύξεως. Η 

διακύµανση των τιµών του Κc για τις κυριότερες καλλιέργειες φαίνεται στο 

σχήµα (2.10.4)(1). Για τη µηδική η τιµή του Κc είναι σταθερή και ίση µε την 

µονάδα. Η ΕΤ υπολογίζεται µε την σχέση  : 

* [0.0252 0.078]ET Kc PET Kc Rs= = =                                                  (2.10.4)(3) 

 

 

 

 

Ο Jensen διατύπωσε και µια άλλη σχέση υπολογισµού της PET που έχει την 

µορφή :     

[ ]tPET C T Tx Rs= −                                                                                      (2.10.4)(4) 

Όπου PET είναι σε mm / ηµέρα, Τα είναι η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του 

αέρα σε 0
C , Τχ είναι ένας κλιµατικός παράγοντας που δίνεται από πίνακες και  
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tC είναι ένας συντελεστής που υπολογίζεται από τη σχέση : 

  1 2
1/ [ ]

t h
C C C C= +                                                                                    (2.10.4)(5) 

Όπου το hC  είναι ένας δείκτης της ατµοσφαιρικής υγρασίας και υπολογίζεται 

από την σχέση :  

2 1
37, 5 / [ ]

h
C e e= −                                                                                     (2.10.4)(6) 

Όπου 2e  και 1e  είναι αντίστοιχα οι πιέσεις κορεσµού των υδρατµών που 

αντιστοιχούν στη µέση µέγιστη και µέση ελάχιστη θερµοκρασία του 

θερµότερου µήνα  εκφρασµένη σε mmHg. Τιµές της πιέσεως κορεσµού των 

υδρατµών σε σχέση µε την θερµοκρασία δίνονται στον πίνακα (2.10.4)1.  

 

Κατά τη θερµή περίοδο του έτους ο συντελεστής 2C  έχει σταθερή , ίση µε 7,3. 

Ο συντελεστής 1C µεταβάλλεται ανάλογα µε το υψόµετρο της περιοχής 

σύµφωνα µε τη σχέση :  

1 38 0,00667C L= −                                                                                (2.10.4)(7) 

Όπου το L είναι το υψόµετρο του τόπου σε µέτρα. 
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2.10.5 ΜΕΘΟ∆ΟΣ PENMAN 

Ο Παπαζαφειρίου (1998) είπε πως ο Penman ήταν ο πρώτος που συνδύασε 

τους δύο τρόπους εκτίµησης της εξάτµισης και κατέληξε στη φερώνυµη 

εξίσωση·  ταυτόχρονα, µε το συνδυασµό των εξισώσεων, απάλειψε τη 

θερµοκρασία της επιφάνειας που εξατµίζει, και έτσι έκανε εφικτή την 

εκτίµηση της εξάτµισης από µετρήσεις θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας και 

ταχύτητας ανέµου σε µία µόνο στάθµη της ατµόσφαιρας. Κατά σύµβαση, η 

στάθµη αυτή βρίσκεται σε ύψος 2 m από την επιφάνεια.  

Αυτό το ύψος ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην ταχύτητα ανέµου, η οποία ως γνωστόν 

µεταβάλλεται σηµαντικά µε το ύψος, ενώ δεν είναι απαραίτητο να τηρείται το 

ίδιο σχολαστικά για τη θερµοκρασία. Ένα άλλο δεδοµένο που απαιτεί η 

µέθοδος Penman είναι η σχετική ηλιοφάνεια, η οποία υπεισέρχεται στην 

εκτίµηση της διαθέσιµης ενέργειας. 

Η εξίσωση Penman κανονικά εφαρµόζεται για την εκτίµηση της εξάτµισης από 

υδάτινη επιφάνεια. Μια βασική παραδοχή για την ανάπτυξή της, η οποία 

ευσταθεί για υδάτινη επιφάνεια, είναι ότι οι υδρατµοί κοντά στην επιφάνεια 

είναι κορεσµένοι. Η παραδοχή αυτή δεν ευσταθεί στην περίπτωση της 

διαπνοής, όπου οι υδρατµοί δεν είναι κορεσµένοι στην επιφάνεια των φύλλων. 

Παρόλη την αδυναµία της αυτή, η µέθοδος Penman έχει χρησιµοποιηθεί 

ευρέως και για την εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής από εδαφικές 



31 

 

επιφάνειες. Μάλιστα, όπως αναφέρει ο Παπαζαφειρίου (1998), οι Doorenbos 

και Pruitt τυποποίησαν τη µέθοδο Penman για την εκτίµηση της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς.  

Για να αντιµετωπίσουν την παραπάνω αδυναµία της µεθόδου Penman, ο 

Παπαζαφειρίου (1998) αναφέρει πως ο Monteith το 1965, αναδιατύπωσε τη 

µέθοδο εισάγοντας την επιφανειακή αντίσταση των στοµάτων των 

φυλλωµάτων στην εξάτµιση. Προέκυψε έτσι η αποκαλούµενη µέθοδος 

Penman-Monteith, η οποία είναι κατάλληλη για την εκτίµηση της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής των φυτών και ειδικότερα της εξατµισοδιαπνοής της 

καλλιέργειας αναφοράς. Η ίδια µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την 

εκτίµηση τη πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, µε τη διαφορά ότι δεν αρκούν 

πλέον τα τυπικά για της µέθοδο Penman µετεωρολογικά δεδοµένα, αλλά 

χρειάζονται και µετρήσεις της επιφανειακής αντίστασης των φυλλωµάτων. Η 

χρήση της µεθόδου Penman-Monteith τείνει να γενικευτεί τα τελευταία χρόνια 

σε εκτιµήσεις εξατµισοδιαπνοής, λόγω της ακριβέστερης περιγραφής του 

φαινοµένου.  

Στην ανάλυση του, ο Penman χρησιµοποίησε την προσεγγιστική σχέση : 

* (Ts) e* (Ta)

a

e

Ts T

−
= ∆

−
                                                                  (2.10.5)(1) 

όπου ∆ = de  / dT 

ο λόγος Bowen είναι : 
*( ) *( ) *( )

[1
*( ) *( )

e Ts e Ta e Ta e
B

e Ts e e Ts e

γ γ− −
= = −
∆ − ∆ −

    (2.10.5)(2) 

Για A Rn≈  έχουµε : 
' '* (Ta) e

* ( )

e Rn
E

e Ts e

γ γ

λ

∆ + −
Ε − =

∆ ∆ −
                 (2.10.5)(3) 

 

Παρατηρούµε ότι στο δεύτερο όρο της (2.10.5)(3) , ο λόγος Ε΄ / [ e ( Ts) – e] 

µπορεί να αντικατασταθεί, από τη συνάρτηση F( u)·  έτσι η (2.10.5)(3) 

γράφεται: ' ( )
R n

F u D
γ γ

λ

∆ +
Ε − =

∆ ∆
                                          (2.10.5)(4) 

όπου θέσαµε    D := e ( Ta) – e                                                           (2.10.5)(5)             

 

Επιλύοντας την (2.10.5)4 βρίσκουμε την τελική εξίσωση του Penman : 



32 

 

' ( )
Rn

F u D
γ

γ λ γ

∆
Ε = +

∆ + ∆ +
                                                        (2.10.5)(6) 

Το µέγεθος D εκφράζει το έλλειµµα κορεσµού στην ατµόσφαιρα. 

Εναλλακτικά, προσδιορίζεται συναρτήσει της θερµοκρασίας Ta και της 

σχετικής υγρασίας U από τη σχέση : D = e ( Ta) (1 – U)                              

(2.10.5)(7)                            

Η συνάρτηση ανέμου F( u) μπορεί κατ’ αρχήν να παραχθεί θεωρητικά 

θέτοντας D v/DM = 1, ε = 0.622, k = 0.4 (σταθερά του von Karman), z 0 = 0.05 

cm (τυπική τραχύτητα υδάτινης επιφάνειας), και z = 2 m (τυπικό ύψος 

μέτρησης της ταχύτητας ανέμου). 

 Αντικαθιστώντας την πυκνότητα του αέρα και κάνοντας τις κατάλληλες 

μετατροπές μονάδων, ώστε η F( u) να εκφράζεται σε kg/(hPa m2 d), ενώ η 

ταχύτητα ανέμου u σε m/s, παίρνουμε : 

 
4 3 .6

( )
2 7 3

F u u
T

=
+

                                                                                      (2.10.5)(7) 

όπου Τ η θερµοκρασία σε o
C  . Για τυπική θερµοκρασία 15 o

C , η παραπάνω 

εξίσωση δίνει :F w( u) = 0.150 u                                           (2.10.5)(8)          

Ωστόσο, σύµφωνα µε τον αυθεντικό τύπο του Penman (1948) η F( u) δίνεται 

εµπειρικά από την ακόλουθη έκφραση (µετά από κατάλληλες µετατροπές 

µονάδων) :    F( u) = 0.26 (1 + 0.54 u) = 0.26 + 0.140 u                    (2.10.5)(9) 

όπου και πάλι η ταχύτητα ανέµου u, µετρηµένη σε ύψος 2 m, είναι σε m/s, ενώ 

η F( u) έχει µονάδες kg/(hPa m2 d).  

Ο ίδιος ο Penman (1956) τροποποίησε την αρχική σχέση του προτείνοντας την 

αντικατάσταση της τιµής 1 στην παρένθεση της (2.10.5)9, µε την τιµή 0.5:  

F( u) = 0.26 (0.5 + 0.54 u) = 0.13 + 0.140 u                                (2.10.5)(10)                 

Στις υδρολογικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται και οι δύο εµπειρικές 

εκφράσεις (2.10.5)(9) και (2.10.5)(10) µε επικρατέστερη την πρώτη ( 

Brutsaert, 1982).  

Η επικρατούσα άποψη είναι ότι η  (2.10.5)(10) είναι προτιµότερη γιατί 

συµφωνεί καλύτερα µε τις θεωρητικές εξισώσεις (2.10.5)(7) και (2.10.5)(8), 

αλλά και φαίνεται να προσαρµόζεται περισσότερο στα ελληνικά δεδοµένα. 

Τονίζεται ότι όλες οι παραπάνω συναρτήσεις ανέµου αναφέρονται στην 

εξάτµιση από υδάτινη επιφάνεια. 
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2.10.6 ΜΕΘΟ∆ΟΣ PENMAN – MONTEITH 

Όπως προαναφέρθηκε από τον Παπαζαφειρίου (1998), ο Monteith εισήγαγε 

την έννοια της επιφανειακής αντίστασης rs των στοµάτων, η οποία εκφράζει 

την ελεγχόµενη (σε ένα βαθµό) από τη χλωρίδα αντίσταση των φυλλωµάτων 

στην εξάτµιση. Από φυσική άποψη, η αντίσταση αυτή εκφράζει το γεγονός ότι 

οι υδρατµοί, ενώ µέσα στις κοιλότητες των στοµάτων είναι σε κατάσταση 

κορεσµού, έξω από αυτές (δηλαδή στην επιφάνεια των φυλλωµάτων) 

βρίσκονται σε ακόρεστη κατάσταση. Η επιφανειακή αντίσταση εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες, όπως την ακτινοβολία, το έλλειµµα κορεσµού, τη 

θερµοκρασία των φυλλωµάτων, το περιεχόµενο νερό στα φυλλώµατα, το ύψος 

των φυτών, κ.ά. Όπως και η αεροδυναµική αντίσταση ra η επιφανειακή 

αντίσταση rs έχει διαστάσεις [LT
–1

] και συνήθως εκφράζεται σε s/m.  

 

 Ο Monteith συνδύασε κατάλληλα την επιφανειακή και την αεροδυναµική 

αντίσταση και κατέληξε στην ακόλουθη τροποποιηµένη σχέση Penman, 

γνωστή ως εξίσωση Penman-Monteith:  

'

( )

a p

a

cRn
E D

r

ρ

γ λ γ λ

∆
= +
∆ + ∆ +

                                                               (2.10.69)(1) 

όπου  γ΄ = γ (1 + r s / r a)                                                                     (2.10.6)(2)                  

 Ισοδύναµα, η (2.10.6)1 µπορεί να γραφεί : 

'

' '
( )

Rn
E F u D

γ

γ λ γ

∆
= +
∆+ ∆+

                                                                 (2.10.6)(3) 

όπου  ( ) :
p

a a

c
F u

r pr

α α
ρ ερ

γλ
= =                                                                      (2.10.6)(4) 

Παρατηρούµε ότι η εξίσωση Penman-Monteith, στην περίπτωση της υδάτινης 

επιφάνειας, µεταπίπτει άµεσα στην εξίσωση Penman. Πράγµατι, η επιφανειακή 

αντίσταση για υδάτινη επιφάνεια είναι rs = 0, οπότε η (2.10.6)2 δίνει γ΄ = γ.  

Η εξίσωση Penman-Monteith µπορεί να θεωρηθεί ως γενίκευση της εξίσωσης 

Penman, η οποία ισχύει και για εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες και για 

εξατµισοδιαπνοή από εδαφικές επιφάνειες. Μάλιστα, θεωρητικά µπορεί να 

εφαρµοστεί τόσο για τη δυνητική, όσο και για την πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή, αρκεί να εκτιµηθούν οι αντιστάσεις ra και rs. Είναι βεβαίως 

ευνόητο ότι η rs δεν είναι σταθερή για µια συγκεκριµένη φυτοκάλυψη, αλλά 

µεταβάλλεται ανάλογα µε τις συνθήκες ενυδάτωσης της χλωρίδας, παίρνοντας 
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µεγαλύτερες τιµές όταν υπάρχει ανεπάρκεια νερού. Ωστόσο, η εκτίµηση της 

αντίστασης rs έχει πρακτικές δυσκολίες γιατί δεν είναι σαφής η συσχέτισή της 

µε κάποια άλλα µετρήσιµα µεγέθη των φυτών, του εδάφους ή της 

ατµόσφαιρας. Πάντως, για ορισµένες ιδεατές καταστάσεις είναι δυνατός ο 

καθορισµός συγκεκριµένων τιµών της rs.  

 

2.10.7 ΜΕΘΟ∆ΟΣ DOORENBOS – PRUITT 

Η εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς, η οποία είναι 

απαραίτητη για τον προσδιορισµό των αρδευτικών αναγκών, είναι µια τυπική 

περίπτωση εφαρµογής των παραπάνω µεθόδων συνδυασµού. Η αυθεντική 

µέθοδος Penman, όπως έχει διατυπωθεί παραπάνω δεν είναι προφανώς άµεσα 

αξιοποιήσιµη για την περίπτωση αυτή. Ο Παπαζαφερίου (1998) µας αναφέρει 

πως οι Doorenbos και Pruitt το 1977, πρότειναν ελαφρές τροποποιήσεις της 

µεθόδου για να την κάνουν κατάλληλη για το σκοπό αυτό, χωρίς πάντως να 

εισαγάγουν στις τροποποιήσεις αυτές την έννοια της επιφανειακής αντίστασης. 

Η µέθοδος Doorenbos-Pruitt συνοψίζεται στην εξίσωση : 

' [ ( ) ]nR
E c F u D

γ

γ λ γ

∆
= +

∆+ ∆+
                                      (2.10.7)(1) 

Παρατηρούµε ότι µια πρώτη τροποποίηση στην εξίσωση Doorenbos-Pruitt 

είναι η εισαγωγή του συντελεστή αναγωγής c, ο οποίος παίρνει υπόψη τις 

διαφορές των µετεωρολογικών συνθηκών που επικρατούν σε ένα τόπο µεταξύ 

ηµέρας και νύχτας. Πιο συγκεκριµένα, ο συντελεστής c εξαρτάται από (α) τη 

µέγιστη σχετική υγρασία (β) την ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στο έδαφος 

(γ) την ταχύτητα του ανέµου κατά τη διάρκεια της ηµέρας και (δ) την ταχύτητα 

του ανέµου κατά τη διάρκεια της νύχτας. Οι Doorenbos και Pruitt δίνουν ένα 

πίνακα εκτίµησης του µεγέθους c συναρτήσει αυτών των παραµέτρων.  

Ας σηµειωθεί ότι η εκτίµηση του συντελεστή αναγωγής προϋποθέτει τη γνώση 

περισσότερων µετεωρολογικών µεταβλητών σε σχέση µε την αυθεντική 

µέθοδο Penman· στην Ελλάδα αυτές δεν είναι εύκολα διαθέσιµες ακόµη και 

στους πιο πλήρεις µετεωρολογικούς σταθµούς.  

Πάντως για τις τυπικές θερινές συνθήκες, όπου κυρίως ενδιαφέρει η εκτίµηση 

της εξατµισοδιαπνοής των καλλιεργειών, και ειδικότερα για µέγιστη σχετική 

υγρασία της τάξης του 70% και για λόγους ταχυτήτων ανέµων κατά την ηµέρα 

και τη νύχτα της τάξης του 1.5-2.0, ο συντελεστής αναγωγής είναι περίπου 1, 

οπότε µπορεί να παραλειφθεί. Μια δεύτερη τροποποίηση αφορά στη 

συνάρτηση ανέµου, η οποία κατά Doorenbos-Pruitt είναι :  
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F( u) = 0.27 (1 + 0.86 u)                                                         (2.10.7)(2) 

Οι µεγαλύτερες τιµές των παραµέτρων της (2.10.7)(2) σε σχέση µε αυτές της 

(2.10.5)(9) είναι κατ’ αρχήν εύλογες επειδή η καλλιέργεια αναφοράς έχει 

µεγαλύτερη τραχύτητα από µια υδάτινη επιφάνεια. Θα πρέπει όµως να 

σηµειωθεί ότι στη συνάρτηση ανέµου κανονικά υπεισέρχεται και η επίδραση 

της επιφανειακής αντίστασης, η οποία δεν έχει ληφθεί υπόψη στην προσέγγιση 

των Doorenbos-Pruitt. Τέλος θα πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς η λευκαύγεια είναι αρκετά 

µεγαλύτερη από αυτήν του νερού, γεγονός που µειώνει τη διαθέσιµη 

ακτινοβολία βραχέων κυµάτων. Οι Doorenbos και Pruitt, όπως αναφέρει ο 

Παπαζαφειρίου (1998) πρότειναν την τιµή α = 0.25. Τέλος, πρότειναν 

µικρότερες τιµές των παραµέτρων του συντελεστή εn, γεγονός που συντείνει 

στη µείωση της ακτινοβολίας µακρών κυµάτων και άρα στην αύξηση της 

ολικής διαθέσιµης ακτινοβολίας. Ως αποτέλεσµα όλων των τροποποιήσεων της 

µεθόδου Penman, η µέθοδος Doorenbos-Pruitt παρουσιάζει την τάση 

υπερεκτίµησης της εξατµισοδιαπνοής, γεγονός που πρέπει να αποδοθεί στην 

ανάγκη συντηρητικότερων εκτιµήσεων, δεδοµένου ότι η µέθοδος ουσιαστικά 

αποσκοπεί στην εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών.  

Από τη δεκαετία του 1970 µέχρι πρόσφατα, η µέθοδος Doorenbos-Pruitt 

απετέλεσε το διεθνές πρότυπο, γνωστό και ως πρότυπο FAO (Food and 

Agriculture Organization), εκτίµησης των υδατικών αναγκών των 

καλλιεργειών. Στην Ελλάδα θεσµοθετήθηκε από το Υπουργείο Γεωργίας, όπως 

µας αναφέρει ο Παπαζαφειρίου (1998), ως η καθιερωµένη µέθοδος εκτίµησης 

υδατικών αναγκών. Στη δεκαετία του 1990 έγιναν εκτεταµένες έρευνες υπό 

την αιγίδα του FAO και, αφού διαπιστώθηκε ότι η µέθοδος υπερεκτιµά την 

εξατµισοδιαπνοή, το πρότυπο αυτό αναθεωρήθηκε. Το αναθεωρηµένο πρότυπο 

στηρίζεται στην εξίσωση Penman - Monteith  και είναι πολύ ακριβέστερο από 

το παλιό.  

 

Παρόλο που, η µέθοδος Penman-Monteith είναι δύσκολα εφαρµόσιµη σε 

πραγµατικές συνθήκες, η εφαρµογή της απλοποιείται κατά πολύ στην 

περίπτωση της ιδεατής καλλιέργειας αναφοράς. Αυτή ορίζεται ως µια 

υποθετική καλλιέργεια µε ύψος 0.12 m που έχει επιφανειακή αντίσταση 70 s/m 

και λευκαύγεια 0.23, αναπαριστώντας πιστά ως προς την εξατµισοδιαπνοή µια 

εκτεταµένη επιφάνεια χλόης οµοιόµορφου ύψους, σε ενεργή ανάπτυξη και 

επαρκώς αρδευόµενη. Εναλλακτικά, ο Παπαζαφερίου (1998) αναφέρει ότι ο 

Shuttleworth στον ορισµό της καλλιέργειας αναφοράς θεωρεί επιφανειακή 

αντίσταση rs = 69 s/m αντί 70 s/m. Με αυτά τα δεδοµένα, καθίσταται άµεσα 
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εφαρµόσιµη η εξίσωση (2.10.6)1, χωρίς να απαιτούνται άλλα δεδοµένα πέρα 

από αυτά της αυθεντικής µεθόδου Penman. Η µέθοδος Penman-Montieth 

ξεπερνά τα µειονεκτήµατα της µεθόδου Doorenbos-Pruitt και, όπως 

αποδείχτηκε, βρίσκεται σε συµφωνία µε πραγµατικές µετρήσεις 

εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών σε παγκόσµια κλίµακα. Ο Παπαζαφειρίου 

(1998) αναφέρει πως ακόµη και σε περιπτώσεις που δεν είναι διαθέσιµο το 

σύνολο των µετεωρολογικών δεδοµένων που απαιτεί η µέθοδος Penman-

Montieth, και πάλι είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται προσεγγιστικά αυτή 

µέθοδος παρά µια ανακριβής εµπειρική µέθοδος.  

 

2.11.ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΤΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

 

2.11.1 ΑΝΑΓΚΕΣ ΤΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ ΣΕ ΝΕΡΟ ΑΡ∆ΕΥΣΕΩΣ 

Οι ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό προσδιορίζονται από την πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή. Με φυσικό τρόπο αυτές µπορούν να καλυφτούν από την 

βροχή, το υπόγειο νερό και το νερό που είναι αποθηκευµένο στο έδαφος στη 

ζωή του ριζοστρώµατος. Σε περίπτωση που οι τρεις παραπάνω πηγές είναι 

ανεπαρκείς, είναι αναγκαίο για την κανονική ανάπτυξη και απόδοση των 

καλλιεργειών να δοθεί πρόσθετο νερό µε άρδευση. Έτσι, οι καθαρές σε 

αρδευτικό νερό ανάγκες (In) µπορούν να υπολογιστούν µε την σχέση : 

 ( )In ETc Pe Gw SM= − + +                                                                          (2.11.1)(1) 

Όπου ΕΤc είναι η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, Pe είναι το µέρος εκείνο της 

βροχής που µπορεί να αξιοποιηθεί από τις καλλιέργειες και λέγεται ωφέλιµη 

βροχή, Gw είναι η συµβολή του υπόγειου νερού και SM είναι το νερό που 

είναι αποθηκευµένο στη ζώνη του ριζοστρώµατος στην αρχή της βλαστικής 

περιόδου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τις καλλιέργειες.  

Πέρα ώµος από τις καθαρές σε νερό ανάγκες που πρέπει να καλυφτούν µε 

άρδευση, πρόσθετες  ποσότητες νερού χρειάζονται για την έκλυση των αλάτων 

που συγκεντρώνονται στο ριζόστρωµα σαν συνέπεια της αρδεύσεως και την 

κάλυψη των απωλειών κατά την µεταφορά του νερού και την εφαρµογή του 

στο χωράφι. Έτσι, οι ολικές σε νερό ανάγκες (It) υπολογίζονται από την σχέση 

: 

(1 )

In
It

E LR
=

−
                                                                                                     (2.11.1)(2) 
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Όπου Ε είναι η αρδευτική αποδοτικότητα και LR είναι ο συντελεστής 

εκλύσεως. 

2.11.2 ΩΦΕΛΙΜΗ ΒΡΟΧΗ 

Από τη βροχή που πέφτει σε ένα χωράφι µέρος της µπορεί να χαθεί µε 

επιφανειακή απορροή, βαθειά διήθηση ή εξάτµιση. Εκείνο που αποµένει 

αποτελεί την ωφέλιµη βροχή. Το ποσοστό που αντιπροσωπεύει η ωφέλιµη 

βροχή δεν είναι σταθερό αλλά εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της βροχής 

και το βαθµό καλύψεως του εδάφους από την καλλιέργεια. Έτσι, η ωφέλιµη 

βροχή αντιπροσωπεύει µικρό σχετικά µέρος µιας βροχής που έχει σηµαντικό  

ύψος και µεγάλη ένταση.  

Αντίθετα συχνές αλαφριές βροχές που συγκρατούνται στο σύνολο τους από το 

φύλλωµα µια καλλιέργειας που καλύπτει πλήρως την επιφάνεια του χωραφιού 

είναι σχεδόν 100% ωφέλιµες. Ο Παπαζαφειρίου (1998) αναφέρει πως η USDA 

Soil Conservation Service επινόησε µια µέθοδο που υπολογίζει την ωφέλιµη 

βροχή κατά µήνα µε βάση τη µηνιαία εξατµισοδιαπνοή και τη µέση µηνιαία 

βροχόπτωση. Η µέθοδος αυτή δίνεται µε την µορφή του πίνακα (2.11.2)1. Οι 

τιµές της ωφέλιµης βροχής που δίνονται στον πίνακα βασίζονται στην υπόθεση 

ότι το νερό που µπορεί να αποθηκευτεί στη ζώνη του ριζοστρώµατος και να 

χρησιµοποιηθεί από τις καλλιέργειες ανέρχεται σε 75 mm. Για περιπτώσεις 

που η αποθηκευτική αυτή δυνατότητα είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη από 75 

mm χρησιµοποιείται ένας διαρθρωτικός παράγοντας αποθηκεύσεως (c) που 

δίνεται µε την µορφή διαγράµµατος στο σχήµα (2.11.2)1. Κατά τη σύνταξη του 

πίνακα (2.11.2)1 δεν πάρθηκε υπόψη η διηθητικότητα του εδάφους και η 

ένταση της βροχής. Σε περιπτώσεις που η διηθητικότητα είναι χαµηλή και η 

ένταση της βροχής µεγάλη, ένα σηµαντικό µέρος του νερού της βροχής µπορεί 

να εγκαταλείψει το χωράφι σαν επιφανειακή απορροή οπότε ανάλογα πρέπει 

να περιοριστεί και η ωφέλιµη βροχή που δίνει ο πίνακας (2.11.2)1. 
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2.11.3 ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ 

Η συµβολή του υπόγειου νερού στην κάλυψη των σε νερό αναγκών των 

καλλιεργειών εξαρτάται από το βάθος που βρίσκεται η υπόγεια στάθµη, τα 

χαρακτηριστικά του υπερκείµενου εδάφους και την υγρασία στη ζώνη του 

ριζοστρώµατος. Στα συνεκτικά εδάφη το νερό µπορεί να φτάσει πολύ ψηλά 

πάνω από την υπόγεια στάθµη µε βραδύ όµως ρυθµό ενώ, στα ελαφρά εδάφη, 

το ύψος ανόδου του νερού είναι µικρό αλλά ο ρυθµός είναι ταχύς. Γενικά , 

χρειάζονται πολύ λεπτοµερείς µετρήσεις για να υπολογιστεί η ποσοτική 

συµβολή του υπόγειου νερού σε κάθε περιοχή που πρόκειται να αρδευτεί. 

 

2.11.4 ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Απώλειες παρατηρούνται τόσο κατά τη µεταφορά όσο και κατά την εφαρµογή 

του αρδευτικού νερού στο χωράφι, µε συνέπεια να χρειάζονται επιπρόσθετες 

ποσότητες για την κάλυψη των καθαρών σε νερό αναγκών των καλλιεργειών. 

Για το λόγο αυτό, κατά την εκτίµηση των ολικών σε νερό  αναγκών, πρέπει να 

περιλαµβάνεται ένας αναλογικός συντελεστής ενδεικτικός των απωλειών. Ο 

συντελεστής αυτός λέγεται αρδευτική αποδοτικότητα. 

Σε ένα αρδευτικό δίκτυο διακρίνονται οι ακόλουθες αποδοτικότητες : Η 

αποδοτικότητα του δικτύου µεταφοράς (Ε1) είναι η αναλογία ανάµεσα στο 

νερό που φτάνει στις υδροληψίες των αγωγών εφαρµογής (Qs) και αυτού που 

παροχετεύτηκε στην πηγή τροφοδοσίας του δικτύου (Qin). Η αποδοτικότητα 

αυτή εκφράζεται από τη σχέση της µορφής : 

 1
Qs

E
Qin

=                                                                                                                      (2.11.4)(1) 

Η αποδοτικότητα του δικτύου εφαρµογής (Ε2) αντιπροσωπεύει την αναλογία 

ανάµεσα στο νερό που φτάνει στην αρχή του χωραφιού (Qf) και αυτού που 

παροχετεύτηκε στην υδροληψία του αγωγού εφαρµογής (Qs) είναι δηλαδή:  

2
Q f

E
Q s

=                                                                                                                     (2.11.4)(2) 

Η αποδοτικότητα εφαρµογές του νερού Ε1 είναι η αναλογία ανάµεσα στο νερό 

που αποθηκεύτηκε στη ζώνη του ριζοστώµατος και είναι 100% διαθέσιµο για 

την κάλυψη των αναγκών των καλλιεργειών (Μs) και αυτού που 

παροχετεύτηκε στην αρχή του χωραφιού (Qf). H αποδοτικότητα αυτή 

εκφράζεται µε τη σχέση :  
M s

E f
Q f

=                                                          (2.11.4)(3) 
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H αποδοτικότητα του αρδευτικού δικτύου (Εp) είναι η αναλογία ανάµεσα στο 

νερό που αποθηκεύτηκε στο ριζόστρωµα (Μs) και που παροχετεύτηκε στην 

πηγή τροφοδοσίας του δικτύου (Qin), είναι δηλαδή : 

 1* 2*
Ms

Ep E E Ef
Qin

= =                                                                                      (2.11.4)(4) 

Πολλές φορές οι αποδοτικότητες Ε1 και Ε2 συνδυάζονται και αποτελούν την 

αποδοτικότητα διανοµής του νερού (Εd) που είναι η αναλογία ανάµεσα στο 

νερό που φτάνει στην αρχή του χωραφιού και αυτού που παροχετεύτηκε στην 

πηγή τροφοδοσίας του δικτύου, είναι δηλαδή : 

1* 2
Qf

Ed E E
Qin

= =                                                                                             (2.11.4)(5) 

Η αποδοτικότητα διανοµής του νερού επηρεάζεται από το µέγεθος του 

αρδευτικού δικτύου, τον αριθµό και το είδος των καλλιεργειών, το είδος του 

δικτύου διανοµής του νερού και τα έργα ρυθµίσεως της ροής.  

 

Η αποδοτικότητα αυτή είναι κατ’ εξοχή ευαίσθητη στην αποτελεσµατικότητα 

µε την οποία είναι οργανωµένο και λειτουργεί το δίκτυο. Επίσης επηρεάζεται 

σε µεγάλο βαθµό από την επιδεξιότητα των αγροτών και την µέθοδο 

αρδεύσεως. 

 

2.11.5 ΕΚΠΛΥΣΗ ΤΩΝ ΑΛΑΤΩΝ 

Η αλατότητα του εδάφους των χωραφιών διαµορφώνεται ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά τους, την ποιότητα του αρδευτικού νερού (Malamos and 

Koutsoyiannis, 2018), τον τρόπο εφαρµογής του και το µέγεθος και την 

κατανοµή των βροχών. Η  αλατότητα αυξάνει µε την πάροδο της βλαστικής 

περιόδου. Για να κρατηθεί η αλατότητα σε επιτρεπτά επίπεδα, είναι 

απαραίτητη η έκπλυση του εδάφους µε νερό πριν, κατά την διάρκεια ή µετά τη 

βλαστική περίοδο, µε την προϋπόθεση ότι σε καµιά περίπτωση η συγκέντρωση 

των αλάτων στο έδαφος δεν θα ξεπεράσει τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια. Η 

άρδευση λοιπόν συνεπάγεται πάντοτε αύξηση της αλατότητας του εδάφους 

που, αν δεν προσεχτεί από την αρχή, µπορεί να προκαλέσει σοβαρό 

υποβιβασµό της γονιµότητας της γεωργικής γης. Μέτρο για τον υπολογισµό 

του νερού που χρειάζεται για έκπλυση αποτελεί η ανθεκτικότητα των 

καλλιεργειών σε διάφορα επίπεδα αλατότητας και η συγκέντρωση αλάτων στο 
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αρδευτικό νερό. Η ανθεκτικότητα των καλλιεργειών εκφράζεται έµµεσα µε την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα του εκχυλίσµατος κορεσµού του εδάφους. 

Ο Παπαζαφειρίου (1998) γράφει πως οι Ayers και Westcot µελέτησαν την 

επίδραση που έχει η συγκέντρωση αλάτων στο εκχύλισµα κορεσµού πάνω 

στην απόδοση πλήθους καλλιεργειών. Με βάση τα στοιχεία που δίνουν οι 

παραπάνω ερευνητές συντάχτηκε το διάγραµµα του σχήµατος  (2.11.5)1 που 

δείχνει τα όρια συγκεντρώσεως των αλάτων στο εκχύλισµα κορεσµού 

εκφρασµένα σε mmhos/cm και τα αντίστοιχα επίπεδα αποδόσεως διαφόρων 

καλλιεργειών. 

Ο υπολογισµός της ποσότητας του νερού που χρειάζεται για έκπλυση γίνεται 

µε τη βοήθεια του συντελεστή εκπλύσεως (LR) που αντιπροσωπεύει την 

ελάχιστη ποσότητα νερού, εκφρασµένης σαν κλάσµα της πραγµατικής 

εξατµισοδιαπνοής, που πρέπει να διηθηθεί βαθειά µέσα από τη ζώνη του 

ριζοστρώµατος για να διατηρήσει την αλατότητα του εδάφους σε ένα 

προκαθορισµένο επίπεδο.  

Ο συντελεστής εκπλύσεως µπορεί έµµεσα να υπολογιστεί µε τη σχέση : 

5

E C w
L R

E C s E C w
=

−
                                                                                      (2.11.5)(1) 

Όπου ECw είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα του αρδευτικού νερού σε 

mmhos/cm ECs είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα σε mmhos/cm του 

εκχυλίσµατος κορεσµού που αντιστοιχεί σε µια καλλιέργεια και το επιθυµητό 

επίπεδο απόδοσης της.  

Η σχέση (2.11.5)1 εφαρµόζεται όταν η άρδευση γίνεται µε επιφανειακές 

µεθόδους ή καταιονισµό και αφορά χωράφια µε αµµοπηλώδη (SL) µέχρι 

αργιλλοπηλώδη (CL) εδάφη.  

Στην στάγδην άρδευση ο συντελεστής εκπλύσεως υπολογίζεται µε τη σχέση :  

3 50

ECw
LR

EC
=                                                                                                 (2.11.5)(2) 

Όπου ΕC50 είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα σε mmhos/cm που αντιστοιχεί σε 

απόδοση 50% της καλλιέργειας που δίνεται στο σχήµα (2.11.5)1. 
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2.11.6 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΡ∆ΕΥΣΕΩΝ 

Ο αρδευτικός προγραµµατισµός αφορά τον καθορισµό του αριθµού των 

αρδεύσεων που πρέπει να εφαρµόζονται κατά την διάρκεια της βλαστικής 

περιόδου µιας καλλιέργειας, των ηµεροµηνιών εφαρµογής τους και της 

ποσότητας του νερού που εφαρµόζεται µε κάθε άρδευση.  

Μια διαδικασία  καταστρώσεως αρδευτικών προσραµµάτων, που χρησιµοποιεί 

τα στοιχεία αυτά, όπως αναφέρθηκε από τον Παπαζαφειρίου (1998), 
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διατυπώθηκε από τους Doorenbos και Pruitt µε γραφικό τρόπο. Η µέθοδος 

αυτή ακολουθεί τα εξής στάδια : 

• Υπολογισµό των καθαρών αναγκών σε νερό στο τέλος του µήνα και 

χάραξη της καµπύλης (1) στο σχήµα (2.11.6)1. 

• Υπολογισµό της διαθέσιµης υγρασίας και µεταφορά της στο παραπάνω 

σχήµα µε τη µορφή της καµπύλης (2). Επειδή στην αρχή της βλαστικής 

περιόδου το ριζόστρωµα δεν είναι πλήρως ανεπτυγµένο, γίνεται 

ανάλογη προσαρµογή της καµπύλης (2). 

• Επιλογή του συντελεστή ωφελιµότητας F από το σχήµα (2.11.6)2 και 

υπολογισµός της ωφέλιµης υγρασίας για κάθε µήνα της βλαστικής 

περιόδου. Υπολογισµός της διαφοράς ASM – USM = (1-F)*ASM και 

µεταφορά της στο σχήµα (2.11.6)1 µε την µορφή της καµπύλης (3). Η 

διαφορά αυτή αντιπροσωπεύει το µέρος εκείνο της διαθέσιµης υγρασίας 

που δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ωφέλιµα από την καλλιέργεια. Η 

εδαφική υγρασία που αντιστοιχεί στη διαφορά (1-F)*ASM αναφέρεται 

σαν ελάχιστη επιτρεπόµενη υγρασία και αποτελεί το κάτω όριο της 

ωφέλιµης υγρασίας, σε αντιδιαστολή µε το σηµείο µόνιµης µάρανσης 

που αποτελεί το κάτω όριο της διαθέσιµης υγρασίας. 

• Όταν η καµπύλη (1) συναντήσει την (3) σηµαίνει ότι το χωράφι πρέπει 

να αρδευτεί µε νερό ίσο µε την ωφέλιµη υγρασία του εδάφους. Αυτή 

αντιπροσωπεύεται από την κατακόρυφη γραµµή (4) ανάµεσα στις 

καµπύλες (2) και (3). 

• Αρχίζοντας  από το σηµείο τοµής των καµπυλών  (2) και (4), φέρεται η 

ευθεία (5) παράλληλη προς το τµήµα της καµπύλης (1) που αντιστοιχεί 

στην ίδια περίοδο µέχρι να συναντήσει την καµπύλη (3), οπότε 

επαναλαµβάνεται η προηγούµενη διαδικασία µέχρι το τέλος της 

βλαστικής περιόδου. 

• Ο αριθµός των κατακόρυφων γραµµών (4) αντιπροσωπεύει τον αριθµό 

των αρδεύσεων, η θέση τους την ηµεροµηνία που πρέπει να 

εφαρµοστούν, η µεταξύ τους απόσταση, το εύρος αρδεύσεως και το 

ύψος τους την ωφέλιµη υγρασία που είναι ταυτόσηµη µε το καθαρό 

βάθος αρδεύσεως.  

Το ολικό βάθος αρδεύσεως βρίσκεται, κατά τα γνωστά, αν το καθαρό 

βάθος διαιρεθεί µε την αποδοτικότητα εφαρµογής και προστεθεί το 

τυχόν νερό που χρειάζεται για την έκπλυση των αλάτων. 

 

 

Η µέθοδος αυτή δίνει µόνο κατά προσέγγιση καλά αποτελέσµατα γιατί, 

ενώ το µηδέν του άξονα της υγρασίας πρέπει να αντιστοιχεί στην 
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ελάχιστη επιτρεπόµενη υγρασία, στο διάγραµµα η υγρασία αυτή 

αντιπροσωπεύεται από την καµπύλη (3). Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις 

παρατηρούνται στις ηµεροµηνίες αρδεύσεως και κατά δεύτερο λόγο στο 

βάθος αρδεύσεως. Η σωστή κατάστρωση ενός αρδευτικού 

προγράµµατος πρέπει να βασίζεται στη λογιστική παρακολούθηση των 

µεταβολών των παραµέτρων του ισοζυγίου υγρασίας του χωραφιού. 
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2.11.7 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΡ∆ΕΥΣΕΩΣ 

Μια άρδευση για να θεωρηθεί επιτυχής πρέπει να εφοδιάζει το χωράφι µε τόσο 

νερό όσο χρειάζεται για να φτάσει η υγρασία της ζώνης του ριζοστρώµατος  

στην ιδατοϊκανότητα, πρέπει δηλαδή να εφοδιάζει το έδαφος µε νερό όσο είναι 

το καθαρό βάθος αρδεύσεως που, είναι ίσο µε την ωφέλιµη υγρασία.  
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Η εφαρµογή του νερού πρέπει να γίνεται µε τρόπο που οι απώλειες να είναι 

όσο γίνεται µικρότερες ώστε η αποδοτικότητα εφαρµογής να πλησιάζει την 

µονάδα. Αυτό µπορεί να επιτευχτεί αν το νερό εφαρµοστεί οµοιόµορφα στην 

επιφάνεια του αγρού επί όσο χρόνο χρειάζεται για να διηθηθεί στο έδαφος 

ποσότητα ίση µε την ωφέλιµη υγρασία. Το αρδευτικό νερό µπορεί να 

εφαρµοστεί στο χωράφι µε διάφορους τρόπους που επικράτησε να λέγονται 

µέθοδοι αρδεύσεως. Ανάλογα µε τον τρόπο εφαρµογής του νερού διακρίνονται 

σε επιφανειακές µεθόδους, καταιονισµό και στάγδην άρδευση. Στην 

επιφανειακή άρδευση το νερό εφαρµόζεται στο χωράφι είτε στατικά είτε 

κινούµενο. Στην πρώτη περίπτωση η επιφάνεια του χωραφιού πρέπει πρακτικά 

να είναι οριζόντια, για αυτό λέγεται οριζόντια άρδευση. Στη δεύτερη 

περίπτωση η επιφάνεια του χωραφιού παρουσιάζει κάποια κλίση που επιτρέπει 

την κίνηση του νερού προς τα κάτω και για το λόγο αυτό λέγεται κεκλιµένη 

άρδευση. Στην οριζόντια άρδευση ανήκει η µέθοδος της κατακλίσεως ή των 

λεκανών. Στην κεκλιµένη άρδευση ανήκει η µέθοδος της περιορισµένης 

διαχύσεως ή των παράλληλων λωρίδων και η µέθοδος των αυλάκων. Στην 

κεκλιµένη άρδευση το νερό παροχετεύεται στο πάνω άκρο των λωρίδων ή των 

αυλάκων όπου, αφού διηθηθεί µια ποσότητα , το υπόλοιπο κινείται προς τα 

κάτω µε µειωµένη παροχή σαν συνέπεια της συνεχιζόµενης διηθήσεως. Η 

κίνηση αυτή έχει όλα τα χαρακτηριστικά της ασταθούς ανοµοιόµορφης ροής, 

χρειάζεται δε προσεκτικός χειρισµός του νερού για να επιτευχτεί 

ικανοποιητική οµοιοµορφία εφαρµογής και υψηλός βαθµός αποδόσεως της 

αρδεύσεως. Ένα προφίλ του νερού που κινείται στην επιφάνεια και αυτό που 

κινείται µέσα στο έδαφος φαίνεται στο σχήµα (2.11.7)1. 
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Η οµοιοµορφία εφαρµογής του νερού επηρεάζεται από την παροχή αρδεύσεως, 

που είναι το νερό που παροχετεύεται στο πάνω άκρο της λωρίδας ή του 

αυλακιού, το µήκος διαδροµής, που είναι η απόσταση που θα διατρέξει το νερό 

από το πάνω µέχρι το κάτω άκρο της λωρίδας ή του αυλακιού, τη 

διηθητικότητα του εδάφους, στιγµιαία και αθροιστική, και την ταχύτητα ροής 

του νερού που είναι συνάρτηση της κλίσεως της αρδευόµενης επιφάνειας, της 

τραχύτητας της επιφάνειας του εδάφους και της πυκνότητας της καλλιέργειας, 

διαµέσου της οποίας πρέπει ενδεχόµενα να κινηθεί. Από τους παραπάνω 

παράγοντες, η διηθητικότητα του εδάφους, η κλίση, η τραχύτητα και η 

πυκνότητα της καλλιέργειας πρέπει να θεωρηθούν σαν αµετάβλητοι. Αντίθετα, 

η παροχή αρδεύσεως και το µήκος διαδροµής είναι παράγοντες µεταβλητοί. 

∆υνατότητα χειρισµών δίνουν µόνο οι δυο τελευταίοι παράγοντες και το 

µέγεθος τους πρέπει να επιλέγεται έτσι που, σε συνδυασµό µε τους 

αµετάβλητους παράγοντες, να δίνει τη µεγαλύτερη δυνατή οµοιοµορφία 

κατανοµής του νερού πάνω στο χωράφι. 

 

2.11.8 ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΜΕ ΚΑΤΑΚΛΥΣΗ 

H άρδευση µε κατάκλιση αποτελεί τον πιο απλό τρόπο επιφανειακής 

αρδεύσεως. Στη µέθοδο αυτή το χωράφι χωρίζεται µε χωµάτινα αναχώµατα σε 

µικρής εκτάσεως, σχεδόν οριζόντιες λεκάνες, στις οποίες παροχετεύεται νερό 

µέχρι να φτάσει σε βάθος ίσο µε το ολικό βάθος αρδεύσεως, οπότε διακόπτεται 

η παροχή και το νερό αφήνεται να διηθηθεί. Η µέγιστη υψοµετρική διαφορά 

µεταξύ ακραίων σηµείων της λεκάνης δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 5 cm. Η 

µέθοδος απαιτεί µεγάλη αρδευτική παροχή. Ο ρυθµός εφαρµογής πρέπει να 

είναι τουλάχιστον δεκαπλάσιος της διηθητικότητας του εδάφους. Οι 

διαστάσεις των λεκανών είναι µικρές και το µέγεθος τους διαµορφώνεται 

ανάλογα µε την κλίση της επιφάνειας και την διηθητικότητα του εδάφους. Σε 

ελαφρά εδάφη, εφόσον βεβαία δεν υπάρχει περιορισµός από την διαθέσιµη 

παροχή, οι λεκάνες έχουν διαστάσεις από λίγα 2
m µέχρι µισό στρέµµα. Σε 

συνεκτικά εδάφη, εφόσον η κλίση το επιτρέπει, οι λεκάνες µπορεί να 

ξεπεράσουν τα 2 στρέµµατα. Τα αναχώµατα διαχωρισµού των λεκανών είναι 

είτε προσωρινά είτε µόνιµα. Τα προσωρινά αναχώµατα κατασκευάζονται για 

µια άρδευση ή, το πολύ, για µια αρδευτική περίοδο. Για την κατασκευή τους 

χρησιµοποιείται το διπλανό χώµα έτσι που σχηµατίζονται µικρές τάφροι 

δανείων χωµάτων, µε ανάλογη επίπτωση πάνω στην οµοιοµορφία της 

αρδεύσεως.  
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Το πλάτος της βάσεως των αναχωµάτων είναι 0,5-1,0m και το ύψος τους 15-

25cm πάνω από την επιφάνεια του εδάφους µέσα στη λεκάνη. Μόνιµα 

αναχώµατα κατασκευάζονται σε περιπτώσεις πολυετών καλλιεργειών και για 

την κατασκευή τους παίρνεται χώµα από όλη την επιφάνεια της λεκάνης. Το 

ύψος τους είναι 15-25cm και η βάση τους 2,5-3,0m, µε οµαλά πρανή έτσι που 

να επιτρέπουν άνετη κίνηση των καλλιεργητικών µηχανηµάτων πάνω σε αυτά. 

Για να είναι οικονοµική η κατασκευή τους, τα αναχώµατα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν επί τρία τουλάχιστον χρόνια. Οι λεκάνες διακρίνονται σε 

ορθογωνικές και λεκάνες κατά τις ισοϋψείς. Στις ορθογωνικές λεκάνες τα 

αναχώµατα σχηµατίζουν µεταξύ τους ορθές γωνίες. Σε διαπερατά εδάφη η 

πράξη επιβάλει οι λεκάνες να είναι µικρές και να γεµίζουν γρήγορα µε νερό. 

Αυτό σηµαίνει πολύπλοκο και δαπανηρό σύστηµα διανοµής του νερού και 

συνεχή απασχόληση προσωπικού. Μεγάλες λεκάνες µπορούν να 

κατασκευαστούν όταν η επιφάνεια του αγρού είναι σχεδόν οριζόντια και το 

έδαφος είναι συνεκτικό. Μια διάταξη ορθογωνικών λεκανών φαίνεται στο 

σχήµα (2.11.8)1. 
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Οι λεκάνες κατά τις ισοϋψείς  σχηµατίζονται µε αναχώµατα που ακλουθούν τις  

ισοϋψείς του εδάφους, σε απόσταση µεταξύ τους τέτοια που η υψοµετρική 

διαφορά να µην υπερβαίνει τα 5-6 cm και χωρίζονται κατά διαστήµατα µε 

εγκάρσια αναχώµατα ώστε να αποκτήσουν το κατάλληλο µέγεθος. Το κύριο 

πλεονέκτηµα των λεκανών αυτών είναι ότι περιορίζουν στο ελάχιστο την 

ανάγκη ισοπεδώσεως. 

 

2.11.9 ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ∆ΙΑΧΥΣΗ 

Στη µέθοδο της περιορισµένης διαχύσεως το χωράφι χωρίζεται σε λωρίδες µε 

παράλληλα αναχώµατα κατά τη φορά της µέγιστης κλίσης. Η εγκάρσια κλίση 

είναι συνήθως µηδενική. Το νερό παροχετεύεται στο πάνω άκρο των λωρίδων 

και κινείται µονοδιάστατα προς τα κάτω. Μια τυπική διάσταση της µεθόδου 

φαίνεται στο σχήµα (2.11.9)1. 

 

Τα αναχώµατα που χωρίζουν τις λωρίδες κατασκευάζονται είτε προσωρινά είτε 

µόνιµα. Στην πρώτη περίπτωση το χωράφι χωρίζεται µε πρόχειρα αναχώµατα 

κατά την διεύθυνση της µέγιστης κλίσεως που κατασκευάζονται µε χώµατα 

από δανειστικές τάφρους και από τις δυο πλευρές τους. Επειδή κατά την 

άρδευση το νερό µπαίνει µέσα στις τάφρους αυτές και κινείται γρήγορα προς 



50 

 

τα κάτω, καταστρέφοντας την οµοιοµορφία της αρδεύσεως, οι τάφροι πρέπει 

να διακόπτονται κατά διαστήµατα ώστε το νερό να διασκορπίζεται σε όλη την 

λωρίδα. Τα προσωρινά αναχώµατα έχουν στενή βάση από 0,5-0,8 m και ύψος 

15cm περίπου. 

Μόνιµα αναχώµατα κατασκευάζονται σε χωράφια µε πολυετές καλλιέργειες 

και κυρίως µηδική. Η διαµόρφωση τους πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 

κρατάει το νερό µέσα στην λωρίδα, να επιτρέπει την άνετη κίνηση των 

καλλιεργητικών µηχανηµάτων και παράλληλα να εξασφαλίζει την ύγρανση 

τους σε ικανοποιητικό βαθµό ώστε τα φυτά που αναπτύσσονται πάνω τους να 

αρδεύονται κανονικά. Τυπικά το πλάτος της βάσης των µόνιµων αναχωµάτων 

είναι 2,5-3,0 m και το ύψος τους 15-18 cm, κατασκευάζονται δε µε δάνεια 

χώµατα που παίρνονται από όλη την επιφάνεια του χωραφιού.  

Η λωρίδα στο πάνω άκρο της, σε ένα µήκος 10m περίπου, πρέπει να 

κατασκευάζονται οριζόντια. Από κει και κάτω η κλίση, ανάλογα µε την 

καλλιέργεια, µπορεί να κυµαίνετε από 0,15% µέχρι 4,0% και πρέπει 

απαραίτητα να είναι οµοιόµορφη. Ανοµοιοµορφία στην κλίση κατά µήκος της 

λωρίδας συνεπάγεται µεγάλη ανοµοιοµορφία στην κατανοµή του νερού. Η 

ιδεώδης κατά µήκος κλίση για την άρδευση µηδικής είναι 0,2-0,3%. Η 

εγκάρσια κλίση των λωρίδων πρέπει να είναι µηδενική, όµως µια µικρή κατά 

πλάτος υψοµετρική διαφορά 2-3 cm δεν δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα 

ανοµοιοµορφίας στην κατανοµή του νερού. Εκείνο που προέχει λοιπόν σε αυτή 

την µέθοδο είναι ο καθορισµός του µήκους και του πλάτους των λωρίδων. Το 

µήκος είναι συνάρτηση της κλίσεως του εδάφους, της διηθητικότητας και της 

παροχής αρδεύσεως. Ο καλός συνδυασµός των παραγόντων αυτών 

συνεπάγεται καλή οµοιοµορφία κατανοµής του νερού. Το πλάτος των λωρίδων 

διαµορφώνεται ανάλογα µε την εγκάρσια και κατά µήκος κλίση, την παροχή 

αρδεύσεως και την καλλιέργεια. Η µέγιστη εγκάρσια υψοµετρική διαφορά στη 

λωρίδα δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 3 cm.  

 

2.11.10 ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΜΕ ΑΥΛΑΚΙΑ 

Στη µέθοδο αυτή, που αποτελεί τον κύριο τρόπο αρδεύσεως των γραµµικών 

καλλιεργειών, το χωράφι διαµορφώνεται σε αυλάκια συνήθως µε διεύθυνση 

προς τη µέγιστη κλίση, στο πάνω µέρος των οποίων παροχετεύεται το νερό µε 

µικρή παροχή.  

Με τον τρόπο αυτό µέρος µόνο της επιφάνειας του χωραφιού σκεπάζεται µε 

νερό. Η διήθηση του νερού από τα αυλάκια είναι κατακόρυφη και πλευρική. Η 

πλευρική διήθηση είναι εξαιρετικά ενδιαφέρουσα  γιατί, κυρίως µε αυτή, 
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εφοδιάζονται µε νερό τα φυτά που καλλιεργούνται στις ράχες µεταξύ των 

αυλάκων. Αυτή επίσης επηρεάζει την κατανοµή των διαλυτών αλάτων και των 

λιπασµάτων που δεν δεσµεύονται από το έδαφος. Μια τυπική κατανοµή της 

υγρασίας στο έδαφος κατά την άρδευση µε αυλάκια φαίνεται στο Σχήµα 

(2.11.10) 1. 

 

 

Η κατανοµή της υγρασίας εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εδάφους. 

Συνεκτικά οµοιόµορφα εδάφη παρουσιάζουν έντονη πλευρική κίνηση σε 

αντίθεση προς τα αντίστοιχα ελαφρά στα οποία η κίνηση αυτή είναι σχετικά 

περιορισµένη. Ανοµοιόµορφα εδάφη ή εδάφη που έχουν υψηλή υπόγεια 

στάθµη παρουσιάζουν εντονότερη πλευρική κίνηση από τα οµοιόµορφα. Η 

παροχή που εφαρµόζεται στα αυλάκια είναι συνάρτηση των διαστάσεων και 

της διαβρωτικότητάς τους.  

Γενικά, η διάβρωση του εδάφους κατά την άρδευση µε αυλάκια είναι 

µεγαλύτερη απ’ ότι µε περιορισµένη διάχυση, γιατί στα αυλάκια το νερό 

βρίσκεται σε άµεση επαφή µε το έδαφος ενώ στην περιορισµένη διάχυση η 



52 

 

επιφάνεια του προστατεύεται ήδη από τη  καλλιέργεια. Ο βαθµός  διαβρώσεως 

εξαρτάται από το έδαφος και την ταχύτητα κινήσεως του νερού. Τα αµµώδη 

εδάφη είναι πιο ευκολοδιάβρωτα από τα αργιλώδη. Η ταχύτητα του νερού είναι 

συνάρτηση της κλίσεως και της παροχής.  

Η µέγιστη αντιδιαβρωτική παροχή που µπορεί να δεχτεί ένα αυλάκι 
επικράτησε να υπολογίζεται µε την εµπειρική σχέση:   

0, 63

m S
Q =                                                                                                       (2.11.10)(1) 

Όπου 
m

Q είναι η παροχή σε l/sec και S είναι η κλίση του αυλακιού. Οι µικρές 

σχετικά διαστάσεις των αυλάκων και η ανάγκη προστασίας του εδάφους από 

την διάβρωση επιβάλουν συνήθως µικρή παροχή αρδεύσεως, που έχει σαν 

συνέπεια βραδεία προς τα κατάντη κίνηση του νερού. Μετά τη διακοπή της 

αρδεύσεως, λόγο των µικρών διαστάσεων το νερό που µένει στα αυλάκια είναι 

περιορισµένο και αποχωρεί πολύ γρήγορα. Εξ αιτίας των λόγων αυτών , 

άρδευση µε σταθερή παροχή έχει σαν συνέπεια ανοµοιόµορφη κατανοµή του 

νερού ή και µεγάλη επιφανειακή απορροή, ανάλογα µε την παροχή και την 

διάρκεια της αρδεύσεως. Οµοιοµορφία κατανοµής και περιορισµός της 

επιφανειακής απορροής µπορεί να επιτευχτεί αν εφαρµοστεί µεταβαλλόµενη 

παροχή. Στην αρχή εφαρµόζεται µεγάλη παροχή για να φτάσει το νερό όσο 

γίνεται γρηγορότερα στο τέρµα, που στη συνέχεια περιορίζεται έτσι που να 

καλύπτει µόνο τις ανάγκες διηθήσεως από την αρχή µέχρι το τέλος του 

αυλακιού. Γενικά, ο χρόνος που χρειάζεται για την άρδευση µια συγκεκριµένης 

εκτάσεως ή για την εφαρµογή µιας ορισµένης ποσότητας νερού, είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερος κατά την άρδευση µε αυλάκια παρά µε περιορισµένη 

διάχυση ή κατάκλιση, γιατί στα αυλάκια η διήθηση του νερού στο έδαφος 

γίνεται από µέρος µόνο της επιφάνειας του ενώ στις άλλες δυο από ολόκληρη. 

Ιδιαίτερα πρέπει να προσεχθεί η κατανοµή των αλάτων όταν τα χωράφια 

αρδεύονται µε αυλάκια. Λόγο του τρόπου µε τον οποίο κινείται το νερό στο 

έδαφος, τα άλατα συγκεντρώνεται στο µεταξύ των αυλάκων έδαφος και κοντά 

στην επιφάνεια της ράχης. ∆ιαδοχικές αρδεύσεις µε τα ίδια αυλάκια έχουν σαν 

συνέπεια την αύξηση της αλατότητας στο µεταξύ τους διάστηµα που µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα στην καλλιέργεια σε περιοχές που η βροχόπτωση δεν 

επαρκεί για την έκπλυσή τους. Σε τέτοιες περιπτώσεις πρέπει να αλλάζει 

διαδοχικά η θέση των αυλάκων ή και να εφαρµόζεται προάρδευση µε 

περιορισµένη διάχυση ή καταιονισµό. 
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2.11.11 ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΜΕ ΚΑΤΑΙΟΝΙΣΜΟ 

Στον καταιονισµό το νερό εφαρµόζεται σε όλη την επιφάνεια του αγρού σαν 

τεχνητή αποµίµηση της βροχής που διηθείται στο έδαφος κατακόρυφα και υπό 

ακόρεστες συνθήκες ροής. Αν το σύστηµα σχεδιαστεί σωστά, η κατανοµή του 

νερού πάνω στο χωράφι γίνεται οµοιόµορφα, χωρίς λίµνασµα και επιφανειακή 

απορροή. Ο καταιονισµός προσαρµόζεται για άρδευση σχεδόν όλων των 

εµπορεύσιµων καλλιεργειών, κάτω από µεγάλη ποικιλία εδαφικών συνθηκών. 

Ιδιαίτερα, η µέθοδος συνιστάται όταν η διαθέσιµη παροχή αρδεύσεως είναι 

σχετικά µικρή και όταν το έδαφος είναι πολύ διαπερατό, ανοµοιόµορφο, 

αβαθές, µε υψηλή υπόγεια στάθµη, µε µεγάλη κλίση και ανώµαλη τοπογραφία. 

Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα καταιονισµού αποτελείτε από το δίκτυο 

εφαρµογής, το δίκτυο µεταφοράς και το αντλητικό συγκρότηµα. Προορισµός 

του δικτύου εφαρµογής είναι η κατά το δυνατό οµοιόµορφη κατανοµή του 

νερού στο χωράφι µε την βοήθεια των καταιονιστήρων. Οι καταιονιστήρες 

στέλνουν το νερό στον αέρα µε την µορφή σταγόνων δια µέσου ακροφυσίων, 

τα οποία ρυθµίζουν την παροχή, την κατανοµή, τη διάµετρο και το µέγεθος 

των σταγόνων. Καταιονιστήρες υπάρχουν διαφόρων τύπων. Σήµερα έχουν 

επικρατήσει οι λεγόµενοι καταιονηστήρες περιστροφικού τύπου και ιδιαίτερα 

αυτοί που είναι βραδείας περιστροφής. Κατασκευάζονται σε πολλά µεγέθη και 

είδη και λειτουργούν κάτω από ένα εύρος πιέσεων που αρχίζει από 0,4 atm και 

φτάνει µέχρι τις 7 atm. Οι καταιονιστήρες τοποθετούνται πάνω από την 

επιφάνεια του εδάφους, σε ύψος που διαµορφώνεται ανάλογα µε το αντίστοιχο 

ύψος της καλλιέργειας, µε τη βοήθεια σωλήνων ανυψώσεως. Το µήκος των 

σωλήνων αυτών ποικίλει κατά περίπτωση από 0,1 – 2,5m. Η συναρµολόγηση 

των σωλήνων του δικτύου εφαρµογής, και σε ορισµένες περιπτώσεις των 

σωλήνων του δικτύου µεταφοράς, γίνεται µε τη βοήθεια ταχυσυνδέσµων. Οι 

ταχυσύνδεσµοι πρέπει να είναι κατασκευασµένοι έτσι που να εξασφαλίζουν 

γρήγορη σύνδεση των αγωγών, να είναι αρκετά ελαστικοί ώστε να επιτρέπουν 

την προσαρµογή των αγωγών στις συνηθισµένες ανωµαλίες του χωραφιού και 

να εξασφαλίζουν επαρκή στεγανότητα. Πέρα από τα παραπάνω, στα δίκτυα 

χρησιµοποιείται και πλήθος άλλων εξαρτηµάτων όπως βαλβίδες, διακόπτες, 

ρυθµιστές πιέσεως, µετρητές παροχής, γωνίες, που είναι απαραίτητα για την 

σωστή λειτουργιά τους. Προορισµός του δικτύου µεταφοράς είναι να 

µεταφέρει το νερό που χρειάζεται µε την απαιτούµενη πίεση από την αντλία 

στις υδροληψίες των αγωγών εφαρµογής. Οι αγωγοί µεταφοράς είναι 

κατασκευασµένοι από χάλυβα, αλουµίνιο ή πλαστικό.  

Η παροχή που χρειάζεται όλο το δίκτυο και η ανάλογη πίεση εξασφαλίζεται 

από το αντλητικό συγκρότηµα.  
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Οι αντλίες που χρησιµοποιούνται είναι, ανάλογα µε την περίπτωση, 

φυγοκεντρικές ή βαθέων υδάτων (ποµόνες) και εξασφαλίζουν την κίνηση τους 

µε κινητήρες εσωτερικής καύσεως ή ηλεκτροκινητήρες. Ανάλογα µε τον τρόπο 

εγκαταστάσεως και λειτουργιάς, τα συστήµατα καταιονισµού διακρίνονται σε 

µόνιµα, ηµιµόνιµα και µεταφερόµενα. Στα µόνιµα συστήµατα οι αγωγοί 

εφαρµογής και µεταφοράς τοποθετούνται σε µόνιµες θέσεις και είναι κατά 

κανόνα υπόγειοι. Επίσης σταθερή είναι η θέση των καταιονιστήρων. Τα 

συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται για άρδευση καλλιεργειών µεγάλης αξίας 

και χορτοταπήτων, γιατί η δαπάνη εγκαταστάσεως είναι µεγάλη. Στα 

ηµιµόνιµα οι αγωγοί εφαρµογής είναι µεταφερόµενοι ενώ οι αγωγοί µεταφοράς 

είναι µόνιµοι και συνήθως, υπόγειοι. Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται 

συνήθως για άρδευση οπωρώνων. Στα µεταφερόµενα συστήµατα όλα τα 

τµήµατα είναι κινητά, µπορεί δε να µεταφέρονται από χωράφι σε χωράφι και 

από θέση σε θέση µέσα στο ίδιο χωράφι. Τα συστήµατα αυτά είναι πολύ 

διαδεδοµένα και χρησιµοποιούνται για άρδευση πολλών ετήσιων καλλιεργειών 

και της µηδικής. Μια διάταξη µεταφερόµενου συστήµατος δίνεται στο σχήµα 

(2.11.11)1. 

 

 

 

Η σωστή διαδικασία σχεδιασµού ενός συστήµατος καταιονισµού πρέπει να 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια : 
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• Προκαταρτική συλλογή στοιχείων που αφορούν τους τύπους των 

εδαφών, την τοπογραφία, τις καλλιέργειες και το πρόγραµµα των 

γεωργικών εργασιών, την πηγή του νερού και την πηγή ενέργειας. 

• Υπολογισµό του καθαρού και του ολικού βάθους αρδεύσεως. 

• Κατάστρωση του προγράµµατος αρδεύσεων. 

• Υπολογισµό της απαιτούµενης παροχής του συστήµατος και επιλογή 

του βέλτιστου ρυθµού εφαρµογής του νερού. 

• Επιλογή του κατάλληλου τύπου καταιονηστήρα, της παροχής, της 

πιέσεως και της διατάξεως αρδεύσεως για την επίτευξη του βέλτιστου 

ρυθµού εφαρµογής. 

• Υπολογισµό του ρυθµού των καταιονιστήρων που θα λειτουργούν 

ταυτόχρονα µέσα στα πλαίσια της δυναµικότητας του συστήµατος. 

• Καθορισµό της θέσεως των αγωγών µεταφοράς και εφαρµογής. 

• Υπολογισµό των διαµέτρων των αγωγών και της απαιτούµενης πιέσεως 

για την σωστή λειτουργιά τους. 

• Επιλογή της αντλίας του κινητήρα που προσαρµόζεται καλύτερα στις 

υφιστάµενες συνθήκες. 

Η παροχή που απαιτείται για τη σωστή λειτουργιά του συστήµατος είναι 

συνάρτηση της αρδευόµενης έκτασης, του βάθους αρδεύσεως και του χρόνου 

λειτουργίας που απαιτείται για την εφαρµογή του βάθους αυτού. Η παροχή του 

συστήµατος (Q) υπολογίζεται µε την σχέση : 

 
3,16

Ad
Q

IH
=                                                                                                         (2.11.11)(1) 

Όπου Q είναι σε I/sec, Α είναι η αρδευόµενη έκταση σε στρέµµατα, d είναι το 

βάθος αρδεύσεως (δηλαδή το νερό που πρέπει να εφαρµόζεται µε κάθε 

άρδευση) σε mm, Ι είναι ο αριθµός των ηµερών που προβλέπονται για µια 

πλήρη άρδευση της εκτάσεως (εύρος αρδεύσεως) και H είναι οι ώρες 

ηµερήσιας λειτουργίας του συστήµατος. 

Ο ρυθµός εφαρµογής του νερού στο χωράφι εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 

του εδάφους, όπως αυτά αντιπροσωπεύονται από την διηθητικότητα. Κύριο 

πλεονέκτηµα του καταιονισµού είναι ο µηδενισµός της επιφανειακής απορροής 

και η εξασφάλιση συνθηκών ακόρεστης ροής του νερού στο έδαφος.  

 

Αυτό σηµαίνει ότι η επιφάνεια του εδάφους δεν πρέπει να λιµνάζει µε νερό, 

δηλαδή ο ρυθµός εφαρµογής πρέπει να είναι πάντοτε µικρότερος από την 

διηθητικότητα του εδάφους που αντιστοιχεί σε χρόνο ίσο µε την διάρκεια της 
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αρδεύσεως. Η οµοιοµορφία κατανοµής του νερού στο χωράφι είναι συνάρτηση 

των χαρακτηριστικών των καταιονιστήρων και της διατάξεως τους, δηλαδή της 

µεταξύ τους αποστάσεως πάνω στους αγωγούς εφαρµογής και της αποστάσεως 

πάνω στους αγωγούς εφαρµογής και της αποστάσεως των αγωγών αυτών 

µεταξύ τους. 

Επίσης σηµαντικός παράγοντας στην παραµόρφωση της κατανοµής του νερού 

στο έδαφος παίζει ο άνεµος. ∆ηλαδή όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του 

τόσο µεγαλύτερη είναι η παραµόρφωση που προκαλεί.  

Η χάραξη ενός δικτύου καταιονισµού είναι αρκετά απλή όταν η προς άρδευση 

έκταση είναι σχετικά µικρή, µε ορθογώνιο σχήµα και οµαλή τοπογραφία. 

Αντίθετα , µεγάλες µε ακανόνιστο σχήµα εκτάσεις και ανώµαλη τοπογραφία, 

παρουσιάζουν πολύπλοκα προβλήµατα που απαιτούν εναλλακτικές λύσεις και 

προσεκτική επιλογή των διαµέτρων των αγωγών. Μια καλή χάραξη πρέπει να 

εξασφαλίζει την ταυτόχρονη λειτουργιά του αριθµού εκείνου των 

καταιονιστήρων που  χρησιµοποιούν το σύνολο της παροχής.  

Ο αριθµός αυτός υπολογίζεται µε τη σχέση : 
Q

N
q

=                                 (2.11.11)(2) 

Όπου Q είναι η παροχή του συστήµατος που δίνει η σχέση (2.11.11)1και q 

είναι η παροχή του καταιονιστήρα που δίνει η σχέση : 

 
* *

/ sec
3600

S Sm J
q l=         ή     3* *

/
1000

Sl Sm J
q m hr=                           (2.11.11)(3) 

Όπου Sl και Sm είναι η απόσταση µεταξύ των καταιονιστήρων που βρίσκονται 

επί των αγωγών εφαρµογής και µετριούνται σε m. J είναι ο ρυθµός εφαρµογής 

( η ένταση του καταιονισµού) σε mm/hr. Στην πράξη, η επιλογή της διατοµής 

του ακροφυσίου, της λειτουργικής πιέσεως και των αποστάσεων µεταξύ των 

καταιονιστήρων γίνεται µε την βοήθεια του πίνακα (2.11.11)1ή παρόµοιων που 

δίνονται από τους κατασκευαστές.  

Οι αγωγοί µεταφοράς ποικίλουν από µικρού µήκους µεταφερόµενους για 

άρδευση περιορισµένων εκτάσεων, µέχρι πολύπλοκα δίκτυα υπόγειων αγωγών 

για άρδευση µεγάλων εκτάσεων. Προορισµός του δικτύου µεταφοράς είναι να 

προµηθευτεί την απαιτούµενη ποσότητα νερού σε όλα τα σηµεία της 

αρδευόµενης εκτάσεως µε την απαιτούµενη πίεση για την κανονική λειτουργιά 

των αγωγών εφαρµογής κατά την περίοδο αιχµής ζητήσεως νερού από τις 

καλλιέργειες.  

Κύριο µέληµα κατά την σχεδίαση του συστήµατος των αγωγών µεταφοράς 

είναι να κρατηθούν χαµηλά οι απώλειες του φορτίου. Αν το φορτίο για την 
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λειτουργιά του συστήµατος παρέχεται από αντλία, οι διάµετροι των αγωγών 

πρέπει να επιλέγονται µε τρόπο που να έχει σαν αποτέλεσµα την εξισορρόπηση 

µεταξύ αρχικής δαπάνης εγκαταστάσεως και των εξόδων αντλήσεως. Η 

διαδικασία που ακολουθείται είναι να παίρνονται διάφορα ύψη απωλειών µε 

βάση τα οποία υπολογίζονται οι διαµέτρου των αγωγών.  

Το κόστος εγκαταστάσεως που συνεπάγονται οι διάµετροι αυτές συγκρίνεται 

µε το αντίστοιχο κόστος αντλήσεως και επιλέγεται ο ποιο οικονοµικός 

συνδυασµός. 
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2.11.12 ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΜΕ ΣΤΑΓΟΝΕΣ 

Η άρδευση µε σταγόνες ή στάγδην άρδευση είναι ένας τρόπος αρδεύσεως κατά 

τον οποίο νερό εφαρµόζεται στο έδαφος σε µικρές ποσότητες µε την µορφή 

σταγόνων, έτσι που κάθε φυτό χωριστά να εφοδιάζεται µε την απαραίτητη για 

την κανονική του ανάπτυξη και απόδοση υγρασία. Η µέθοδος αναπτύχτηκε τα 

τελευταία χρόνια, είναι πολύ αποτελεσµατική όταν εφαρµόζεται σωστά και 

προσφέρεται κατεξοχήν για αυτοµατισµούς µε αντίστοιχη οικονοµία σε 

εργατικά χέρια. Ιδιαίτερα, η µέθοδος προσφέρεται για περιπτώσεις που η 

διαθέσιµη παροχή αρδεύσεως είναι πολύ µικρή, µε αποτέλεσµα να µην 

µπορούν να εφαρµοστούν οι άλλες µέθοδοι αρδεύσεως. Το µεγαλύτερο 

πλεονέκτηµα είναι ότι, πέρα από το γεγονός ότι αξιοποιεί µικρές παροχές 

νερού, µπορεί να εφαρµοστεί σε περιοχές µε εξαιρετικά ανώµαλη τοπογραφία 

χωρίς την ανάγκη ισοπεδώσεων. Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα στάγδην 

άρδευσης αποτελείται από δίκτυα µεταφοράς και εφαρµογής και τη µονάδα 

ελέγχου. Το δίκτυο µεταφοράς αποτελείτε από κύριους και δευτερεύοντες 

αγωγούς που σκοπό έχουν να µεταφέρουν το νερό που χρειάζεται µε την 

απαιτούµενη πίεση στις υδροληψίες των αγωγών εφαρµογής. Οι σωλήνες του 

δικτύου µεταφοράς είναι συνήθως από άκαµπτο PVC και τοποθετούνται 

υπόγεια, τόσο για την προστασία τους όσο και για την διευκόλυνση της 

κυκλοφορίας στο χωράφι των καλλιεργητικών µηχανηµάτων. Το δίκτυο 

εφαρµογής αποτελείται από εύκαµπτους σωλήνες πολυαιθυλενίου µε 

συνηθισµένη διάµετρο 12 – 16 mm, που σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να 

φτάσει και 32 mm, πάνω στους οποίους, σε προκαθορισµένες θέσεις, 

τοποθετούνται οι σταλακτήρες µέσω των οποίων το νερό φτάνει στο έδαφος µε 

τη µορφή σταγόνων. 

Η µονάδα ελέγχου τοποθετείται στην αρχή του δικτύου, αµέσως µετά το 

αντλητικό συγκρότηµα ή την κύρια υδροληψία, αν το δίκτυο λειτουργεί µε 

βαρύτητα, και περιλαµβάνει µετρητή ροής, φίλτρα, ρυθµιστές πιέσεως και 

συσκευές εφαρµογής λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων για την καταπολέµηση 

ασθενειών και εντόµων που αναπτύσσονται στο έδαφος. Κύριο στοιχείο της 

µονάδας ελέγχου αποτελούν τα φίλτρα γιατί, το νερό που παροχετεύεται στο 

δίκτυο, πρέπει να είναι απαλλαγµένο από φερτά υλικά, ακόµη και πολύ µικρών 

διαστάσεων, για να µην αποφράζονται οι σταλακτήρες. Τα φίλτρα κάνουν 

µηχανικό και όχι χηµικό ή άλλου είδους καθαρισµό του νερού. Στο σχήµα 

(2.11.12)1 δίνονται δυο τυπικές διατάξεις δικτύων. 
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Οι σταλακτήρες αποτελούν το βασικό στοιχείο ενός συστήµατος στάγδην 

αρδεύσεως. Το νερό εµφανίζεται στην έξοδο των σταλακτήρων µε την µορφή 

σταγόνων κατά τακτά χρονικά διαστήµατα, έτσι ώστε σε κάθε θέση να 

διηθούνται στο έδαφος λίγα λίτρα την ώρα. Για να µπορεί να εκπληρώσει 

σωστά την αποστολή του ένας σταλακτήρας πρέπει να εξασφαλίζει µικρή και 

οµοιόµορφη παροχή που να µην επηρεάζεται από περιορισµένες µεταβολές της 

πιέσεως στον αγωγό εφαρµογής, να έχει σχετικά µεγάλη διατοµή ροής ώστε να 

µην αποφράζεται εύκολα, να είναι κατασκευασµένος από υλικό που να µην 

επηρεάζεται σηµαντικά και να µην παθαίνει µόνιµες αλλοιώσεις από τις 

έντονες µεταβολές της θερµοκρασίας κατά την έκθεση του στο χωράφι, να 

είναι εύχρηστος και να έχει µικρό κόστος. Με βάση τα παραπάνω κριτήρια έχει 

σχεδιαστεί µια µεγάλη ποικιλία σταλακτήρων που, ανάλογα µε τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά τους, διακρίνονται σε ορισµένες κατηγορίες. Έτσι ανάλογα µε 

το είδος ροής του νερού, διακρίνονται σε σταλακτήρες µε στρωτή ροή, µε 

µερικά στροβιλώδη ροη και µε στροβιλώδη ροη. Ανάλογα µε τον τόπο 

αποσβέσεως ή στραγγαλισµού της πιέσεως, διακρίνονται σε σταλακτήρες µε 

µακρύ διάδροµο ροής και επιστόµιο ή οπή. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και 

οι αυτορυθµιζόµενοι που διατηρούν σταθερό φορτίο και παροχή µε κάποιο 

µηχανισµό αυτόµατης ρυθµίσεως. Ανάλογα µε την ικανότητα αυτοκαθαρισµού 

τους διακρίνονται σε αυτοκαθαριζόµενους και µη αυτοκαθαριζόµενους. Οι 

αυτορυθµιζόµενοι σταλακτήρες είναι κατά κανόνα και αυτοκαθαριζόµενοι. 

∆ιάφοροι τύποι σταλακτήρων δίνονται στο σχήµα (2.11.12)2. 

Η σύνδεση των σταλακτήρων µε τον αγωγό εφαρµογής γίνεται εν σειρά ή επί 

της γραµµής. Στην εν σειρά σύνδεση, ο σταλακτήρας αποτελεί το συνδυασµό 

µεταξύ δυο τµηµάτων του αγωγού εφαρµογής. Στην περίπτωση αυτή ο αγωγός 

εφαρµογής δεν είναι συνεχείς αλλά αποτελείτε από τµήµατα ίσα µε την 

προκαθορισµένη απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών σταλακτήρων. Στη 

σύνδεση επί της γραµµής, οι σταλακτήρες τοποθετούνται στη θέση τους µε 

διάτρηση του τοιχώµατος του αγωγού εφαρµογής που είναι συνεχείς. Τέτοιες 

συνδέσεις εφαρµόζονται µε σταλακτήρες µε επιστόµιο ή οπή, 

αυτορυθµιζόµενους και ορισµένους τύπους µε µακρύ διάδροµο ροής. Οι δυο 

αυτοί τρόποι συνδέσεως φαίνονται επίσης στο σχήµα (2.11.12)2. 
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Προϋπόθεση για τη σωστή σχεδίαση συστηµάτων στάγδην άρδευσης αποτελεί 

η σαφής γνώση της κατανοµής της υγρασίας στο έδαφος µετά την έξοδο του 

νερού από το σταλάκτη. Ο Παπαζαφειρίου (1980), αναλύοντας πειραµατικά 

δεδοµένα, σύνταξε πίνακες που δίνουν την διάµετρο και την επιφάνεια 

διαβροχής του εδάφους σαν συνάρτηση της παροχής του σταλακτήρα και της 

βασικής διηθητικότητας του εδάφους. Τα στοιχεία των πινάκων αυτών 

συνοψίζονται στον πίνακα (2.11.12)1. Προχωρώντας την ανάλυση παραπέρα, 

βρέθηκε ότι επιφάνεια διαβροχής και διάµετρος είναι ανάλογες προς την 

παροχή και αντίστροφα ανάλογες προς την βασική διηθητικότητα, 

εκφράζονται δε από συγκεκριµένες σχέσεις: 

1 1 / 24
[ ]

q
A i q D

Iπ
−= = > =                                                                          (2.11.12)(1) 

Όπου Α είναι η επιφάνεια διαβροχής του εδάφους σε 2
m ,D είναι η διάµετρος 

διαβροχής σε m, i είναι η βασική διηθητικότητα σε mm/hr και q είναι η παροχή 

του σταλακτήρα σε Ι/hr.  
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Το δίκτυο εφαρµογής αποτελείτε από σωλήνες που φέρουν τους σταλακτήρες, 

τοποθετούνται επιφανειακά στο χωράφι, είναι κατασκευασµένοι από εύκαµπτο 

πολυαιθυλένιο, έχουν συνηθισµένη διάµετρο 12 – 16 mm που σε ακραίες 

περιπτώσεις µπορεί να φτάσει τα 32 mm και έχουν αντοχή 4 – 6 atm. Η 

παροχή τους είναι συνάρτηση του αριθµού και της παροχής των σταλακτήρων 

που φέρουν, δηλαδή : 

3 6 0 0

n q
Q =                                                                                                             (2.11.12)(2) 

Όπου Q είναι σε Ι/sec και q είναι σε I/hr. Το µήκος των αγωγών σε m (L) είναι 

το γινόµενο του αριθµού των σταλακτήρων που φέρουν (n) και της µεταξύ του 

αποστάσεως (Se) σε m, και εκφράζεται από την σχέση : 
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*L n Se=                                                                                                            (2.11.12)(3) 

Η διάµετρος των αγωγών επιλέγεται έτσι που η διαφορά παροχής µεταξύ δυο 

οποιανδήποτε σταλακτήρων πάνω στον αγωγό να µην υπερβαίνει το 10% της 

κανονικής.  

Οι γραµµικές απώλειες των αγωγών εφαρµογής και µεταφοράς επικράτησαν 

να υπολογίζονται µε τη σχέση των  Hazen-Williams : 

12 1,852 4,87100 1.21*10 [ ]
Q

Hf D
L C

−∆Η
= =                                                         (2.11.12)(4) 

Όπου Hf είναι οι γραµµικές απώλειας σε m/100m, ∆Η είναι η απώλεια φορτίου 

σε m σε όλο το µήκος του αγωγού, L είναι το συνολικό µήκος του αγωγού σε 

m, Q είναι η παροχή σε I/sec, D είναι η εσωτερική διάµετρος του αγωγού σε 

mm και C είναι ο συντελεστής τριβής του αγωγού που για πλαστικούς σωλήνες 

έχει συνήθως τιµή ίση µε 150. Η σχέση (2.11.12)4 δίνει τις γραµµικές 

απώλειας για αγωγό που είναι συνεχής και έχει σταθερή παροχή. Οι απώλειας 

αυτές µπορούν επίσης να βρεθούν και από πίνακες ή διαγράµµατα που 

προµηθεύουν οι κατασκευαστές των σωλήνων.  

Το δίκτυο µεταφοράς ενός συστήµατος στάγδην αρδεύσεως τροφοδοτεί µε 

τους κύριους αγωγούς νερό στους αντίστοιχους δευτερεύοντες που, µε τη 

σειρά τους, εξασφαλίζουν το απαιτούµενο νερό και φορτίο στην υδροληψία 

κάθε αγωγού εφαρµογής που τροφοδοτούν. Οι αγωγοί µεταφοράς 

τοποθετούνται υπόγεια για να µην αποτελούν εµπόδιο στην κίνηση των 

καλλιεργητικών µηχανηµάτων και είναι συνήθως πλαστικοί από PVC ή 

πολυαιθυλένιο. Σε χωράφια µε κλίση, οι δευτερεύοντες αγωγοί πρέπει να 

τοποθετούνται κάθετα προς τις ισοϋψείς, επιτρέποντας έτσι στους αγωγούς 

εφαρµογής να τοποθετούνται προς τη φορά της ελάχιστης κλίσεως. Σε µια 

τέτοια περίπτωση ο κύριος αγωγός πρέπει να τέµνει τους δευτερεύοντες µε 

τρόπο που οι απώλειες φορτίου να είναι περίπου ίδιες στα δυο τµήµατα, 

γεγονός που οδηγεί τα ανάντη τµήµατα των δευτερευόντων αγωγών να έχουν 

σηµαντικά µικρότερο µήκος από τα κατάντη. Ο υπολογισµός και η επιλογή 

των οικονοµικότερων διαµέτρων των κύριων αγωγών µεταφοράς γίνεται µε 

διαδικασίες ανάλογες προς αυτές που αναλύθηκαν στους αντίστοιχους 

αγωγούς των συστηµάτων καταιονισµού, οι δε απώλειες φορτίου 

υπολογίζονται µε τη σχέση (2.11.12)4. Οι δευτερεύοντες αγωγοί µπορεί να 

χαρακτηριστούν λειτουργικά σαν ανάλογοι προς τους αγωγούς, όπου τη θέση 

των σταλακτήρων παίρνουν οι υδροληψίες των αγωγών εφαρµογής. 
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Η παροχή των δευτερευόντων αγωγών (Qm) υπολογίζεται µε τη σχέση :  

*Qm N Q=                                                                                                          (2.11.12)(5) 

Όπου Qm είναι σε Ι/sec, N είναι ο αριθµός των αγωγών εφαρµογής και Q είναι 

η παροχή τους σε Ι/sec. Το µήκος του (L) σε m βρίσκεται από τη σχέση : 

*
i

L N S=                                                                                                                (2.11.12)(6) 

Όπου Si είναι η απόσταση µεταξύ των αγωγών εφαρµογής σε m.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΕΞΥΠΝΟΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ 

ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τα συνδετικά µέρη των αρδευτικών δικτύων αποτελούνται από σωληνώσεις, 

εξαρτήµατα συνδεσµολογίας, εκτοξευτήρες, σταλάκτες, φίλτρα νερού, 

συστήµατα προστασίας, βάνες, καλωδιώσεις, αντλίες-πιεστικά και 

προγραµµατιστές αρδεύσεων. Αν οι ηλεκτροβαλβίδες θεωρήσουµε ότι είναι η 

«καρδία» ενός δικτύου άρδευσης τότε ο προγραµµατιστής είναι ο «εγκέφαλός» 

του. 

Οι προγραµµατιστές χρησιµοποιούνται στα πλήρως αυτοµατοποιηµένα 

αρδευτικά δίκτυα. Ρυθµίζουν την έναρξη και τη διακοπή της λειτουργίας των 

ηλεκτροβαλβίδων σε σύστηµα διαδοχικής λειτουργίας συνήθως. Ο 

προγραµµατιστής, εφαρµόζοντας ένα πρόγραµµα άρδευσης, στέλνει 

ηλεκτρικές εντολές στις ηλεκτροβαλβίδες κάθε κυκλώµατος (ζώνες).  
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Όταν µια ηλεκτροβαλβίδα λάβει το σήµα, ανοίγει αργά και επιτρέπει στο νερό 

να κινηθεί προς τους σωλήνες του συγκεκριµένου κυκλώµατος (ζώνης) και 

τους εκτοξευτήρες. Όταν ο χρόνος άρδευσης για το συγκεκριµένο κύκλωµα 

εκπνεύσει, ο προγραµµατιστής διακόπτει την ηλεκτρική εντολή και η 

ηλεκτροβαλβίδα κλίνει αργά. Όταν καταστρώνουµε ένα αρδευτικό σχέδιο, 

πρώτα επιλέγουµε τους εκτοξευτήρες, µετά καθορίζουµε τις ζώνες άρδευσης 

και τέλος επιλέγουµε τον προγραµµατιστή σύµφωνα µε τις δυνατότητες 

προγραµµατισµού που ταιριάζουν τόσο στις συνθήκες του έργου, όσο και στη 

τεχνική υποδοµή των χρηστών. 

Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι υπάρχει πιθανότητα βλάβης στα συστήµατα 

αυτόµατης άρδευσης, ανεξαρτήτως ποιότητας ή κόστους. Σε περίπτωση 

βλάβης υπαρχουν τρεις περιπτώσεις:  

1. Το αυτόµατο σύστηµα άρδευσης θα παραµείνει κλειστό µε αποτέλεσµα την 

καταστροφή της καλλιέργειας ή του κήπου λόγω έλλειψης νερού. 

2. Το αυτόµατο σύστηµα άρδευσης θα παραµείνει ανοικτό και θα εφαρµοστεί  

υπερβολική ποσότητα νερού µε αποτέλεσµα ζηµιές και υπερβολικό κόστος 

νερού. 

3. ∆ιαρροή από σπάσιµο του κεντρικού αγωγού ή του αγωγού εφαρµογής από 

καταπόνηση του δικτύου λόγω υπερβολικής πίεσης ή λόγω παγετού ή 

εξαιτίας λάθους χειρισµού αγροτικού µηχανήµατος. 

 

 

3.2 ΤΥΠΟΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 

Υπάρχουν βασικά δυο τύποι προγραµµατιστών: οι ηλεκτρικοί και οι 

υδραυλικοί. Όλοι οι προγραµµατιστές απαιτούν ηλεκτρισµό γα να 

λειτουργήσουν. Η διαφορά µεταξύ του ηλεκτρικού και του υδραυλικού 

προγραµµατιστή έγκειται στον τύπο του σήµατος που στέλνουν οι βαλβίδες. Οι 

υδραυλικοί προγραµµατιστές συνδέονται µε τις υδραυλικές βαλβίδες του 

δικτύου µέσω µικρών σωληνώσεων, από τις οποίες διέρχεται νερό (η χρήση 

τους στη χώρα µας πρακτικά δεν υφίσταται). Οι ηλεκτρικοί προγραµµατιστές 

διακρίνονται σε δυο οµάδες. Έχουµε αυτούς οι οποίοι λειτουργούν µε ρεύµα 

220 V AC και χρησιµοποιούνται εκεί όπου παρέχεται ηλεκτρικό ρεύµα από τη 

∆.Ε.Η. Υπάρχουν όµως δίκτυα σε περιοχές που δεν υπάρχει δίκτυο της ∆.Ε.Η. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούµε προγραµµατιστές που λειτουργούν 

µε µπαταρία. Σε αυτές τις δύο κατηγορίες προστίθονται και οι έξυπνοι 
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προγραµµατιστές που λειτουργούν µέσω αποµακρυσµένου ελέγχου όπως µε 

wifi και διάφορες εφαρµογές που λειτουργούν στα έξυπνα τηλέφωνα ή tablets.  

 

 

3.2.1 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΗΣ ΣΤΟ 220V AC – 24V AC 

Ο προγραµµατιστής αυτού του τύπου συνδέεται µε τις ηλεκτροβαλβίδες του 

δικτύου µε ηλεκτρικά καλώδια. Ο προγραµµατιστής στέλνει ηλεκτρική τάση 

στο πηνίο, που είναι προσαρµοσµένο στην ηλεκτροβαλβίδα. Όταν το πηνίο  

λάβει την ηλεκτρική τάση µαγνητίζεται και έλκει προς τα πάνω ένα εµβολο, 

που βρίσκεται στο εσωτερικό του. Τότε η ηλεκτροβαλβίδα ανοίγει και µε αυτό 

τον τρόπο το νερό διέρχεται µέσα από το δίκτυο. Στην αγορά έχουν 

επικρατήσει πλέον οι ηλεκτρονικοί – υβριδικοί προγραµµατιστές. 

 Για την ιστορία µπορούµε να αναφέρουµε ότι κυκλοφόρησαν και άλλοι δύο 

τύποι ηλεκτρικών προγραµµατιστών : ο ηλεκτρο-µηχανικός προγραµµατιστής 

και ο προγραµµατιστής µε τρανζίστορ. Καθένας από αυτούς τους 

προγραµµατιστές στέλνει µια ηλεκτρική τάση 24 V στο σωληνοειδές πηνίο 

που είναι προσαρµοσµένο στην ηλεκτροβαλβίδα για να λειτουργήσει την 

ανάλογη ζώνη άρδευσης. 

 

3.2.1.Α Ηλεκτροµηχανικός προγραµµατιστής 

Είναι ο πρώτος τύπος προγραµµατιστή που βγήκε στο εµπόριο και είναι 

αρκετά εύκολος στον προγραµµατισµό του. Με την διακοπή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος δεν «χάνει» το πρόγραµµα του. Είναι δύσκολο να συναντήσουµε 

τέτοιους προγραµµατιστές, αν και παράγονται ακόµα και σήµερα από 

ορισµένες εταιρίες. (εικ. 3.2.1) 
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3.2.1.Β Προγραµµατιστής µε τρανζίστορ 

Αυτός ο τύπος προγραµµατιστή είναι σχεδιασµένος µε τρανζίστορ και έχει 

ψηφιακή οθόνη ανάγνωσης και πλήκτρα σε ένα πληκτρολόγιο. ∆εν έχει 

κινούµενα µέρη, εκτός από τα πλήκτρα. Αν υπάρξει διακοπή ηλεκτρικού 

ρεύµατος, µια µπαταρία θα διατηρήσει το πρόγραµµα για µια χρονική περίοδο 

3 έως 9 ωρών. 

Θεωρείται ποιο δύσκολος από τους προηγούµενους, όσον αφορά τον 

προγραµµατισµό του. 

 

 

3.2.1.Γ Ηλεκτρονικός – Υβριδικός προγραµµατιστής 

Αυτός ο τύπος προγραµµατιστή έχει επικρατήσει τα τελευταία χρόνια. Είναι 

προγραµµατιστής ιδιαίτερα εύχρηστος, µε πολλές δυνατότητες και µικρό όγκο. 
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3.2.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΗΣ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ 

Πρόκειται για προγραµµατιστές άρδευσης που λειτουργούν µε µπαταρίες και 

προορίζονται για κήπους που κατασκευάζονται σε περιοχές που δεν υπάρχει 

δίκτυο της ∆.Ε.Η. ή σε περιοχές που ταλαιπωρούνται από πολύ συχνές 

διακοπές ρεύµατος. Τους προγραµµατιστές αυτούς µπορούµε να τους 

διακρίνουµε : 

• Σε προγραµµατιστές που στέλνουν ηλεκτρικό σήµα σε ιδικά πηνία που 

τοποθετούνται στις κοινές ηλεκτοβαλβίδες. Λειτουργούν συνήθως µε 

µια µπαταρία 9 V.(εικ. 3.2.2) 

 

• Σε προγραµµατιστές µιας στάσης, που τοποθετούνται πάνω σε 

ηλεκτοβαλβίδες αντικαθιστώντας το σωληνοειδές τους. Οι 

προγραµµατιστές αυτοί δεν έχουν την ευελιξία των υπόλοιπων 

προγραµµατιστών. Λειτουργούν µε µια µπαταρία 9 V. (εικ. 3.2.3) 
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• Σε προγραµµατιστές που τοποθετούνται πάνω σε µια βρύση και 

ελέγχουν έναν ή και µερικές φορές δυο ή περισσότερους σωλήνες 

άρδευσης. Πρόκειται για µηχανισµούς που χρησιµοποιούνται από 

ερασιτέχνες. (εικ. 3.2.4) 
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Τελευταία, στην αγορά έχουν κυκλοφορήσει διάφορα ηλεκτρονικά συστήµατα 

προγραµµατισµού για περιοχές που δεν υπάρχει δίκτυο της ∆.Ε.Η. Ένα τέτοιο 

σύστηµα υπάρχει στην (εικ. 3.2.5). 

 

 

 3.3 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 

Υπάρχουν πολλοί τύποι προγραµµατιστών ρεύµατος µε πολλά και ποικίλα 

χαρακτηριστικά για να επιλέξουµε. 

1. ∆ιακόπτης έναρξης λειτουργίας (ON/OFF). 

Σχεδόν όλοι οι προγραµµατιστές έχουν ένα διακόπτη, που µας επιτρέπει 

να κλείνουµε τον προγραµµατιστή όταν γίνονται επισκευές ή όταν 

αρχίζει να βρέχει, χωρίς να ακυρώνονται τα προγράµµατα που έχουµε 

θέσει. Συνήθως , ο διακόπτης αυτός έχει διαφορετικό χρώµα από τους 

υπόλοιπους. 
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2. ∆ιακόπτης τρέχουσας ώρας/ηµέρας – τρέχοντος µήνα/έτους 
(time/day). 

Με αυτόν ρυθµίζουµε τον προγραµµατιστή να δείχνει την τρέχουσα 

ώρα και ηµέρα, του τρέχοντα µήνα και το έτος. Αυτό γίνεται την πρώτη 

φορά που τοποθετείται ο προγραµµατιστής, όπως επίσης και από 

µακροχρόνια διακοπή ρεύµατος. 

 

3. Σταθµοί (Στάσεις, stations ή zones). 

Ένας σταθµός µέσα σε ένα προγραµµατιστή συνδέεται συνήθως µε ένα 

κύκλωµα ή ζώνη ηλεκτροβαλβίδας. Αν έχουµε έξι κυκλώµατα ή ζώνες, 

τότε θα χρησιµοποιήσουµε έναν προγραµµατιστή έξι σταθµών. Ο 

σταθµός ελέγχει πότε και σε πόση ώρα διεκπεραιώνεται η άρδευση της 

συγκεκριµένης ζώνης. Αν και ένας σταθµός ελέγχει συνήθως µια 

ηλεκτροβαλβίδα, κάποιοι προγραµµατιστές µπορούν να ανοίγουν δυο ή 

περισσότερες ηλεκτροβαλβίδες, εφόσον βέβαια πληρούνται οι 

κατάλληλες προδιαγραφές (ρεύµατος και καλωδίωσης). 

 

4. ∆ιάρκεια άρδευσης (run time). 

Στη θέση αυτή ορίζεται η διάρκεια άρδευσης κάθε στάσης. Οι 

προγραµµατιστές συνήθως έχουν την ικανότητα να λειτουργούν τους 

σταθµούς τους από 1-120 λεπτά κάθε φορά. Μερικοί προγραµµατιστές 

έχουν έναν ή δυο σταθµούς που µπορούν να µετατρέψουν το χρόνο 

λειτουργίας τους από λεπτά σε ώρες (1εως 120 λεπτά σε 0,5 έως 18 

ώρες). Έχουµε δηλαδή τη δυνατότητα να χρησιµοποιούµε αυτούς τους 

σταθµούς για άρδευση µε σταγόνες, φωτισµό κ.τ.λ. 

 

5. Χρόνος έναρξης άρδευσης (start times) 

Απαραίτητο και βασικό στοιχειό προγραµµατισµού είναι να θέσουµε 

την ώρα έναρξης λειτουργίας του δικτύου µας. Ο αριθµός των 

εκκινήσεων ποικίλει από εταιρία σε εταιρία, κάποιοι προγραµµατιστές 

έχουν λίγους αριθµούς εκκίνησης, ενώ υπάρχουν προγραµµατιστές που 

διαθέτουν µέχρι και 20 εκκινήσεις. Όταν µιλάµε για αριθµούς 

εκκίνησης, εννοούµε απλά πόσες φορές ένας προγραµµατιστής θα 

δώσει σήµα στους σταθµούς του ώστε να αρδεύουν κάθε µέρα. Αν ένας 

προγραµµατιστής έχει δέκα αριθµούς εκκινήσεων οι σταθµοί µπορούν 

να µπουν σε λειτουργία δέκα φορές την ηµέρα αν αυτό βέβαια είναι 

επιθυµητό. Οι πολλοί αριθµοί εκκίνησης είναι χρήσιµοι όταν 
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εγκαθιστούµε νέο χλοοτάπητα ή πρόσφατα έχουµε φυτέψει ετήσια 

φυτά.  

 

Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να θέλουµε να λειτουργούν οι σταθµοί 

µας τρεις ή τέσσερεις φορές την ηµέρα ώστε να διατηρούν την υγρασία 

του εδάφους σε επιθυµητά επίπεδα. Οι πολλοί αριθµοί εκκίνησης είναι 

επίσης χρήσιµοι, όταν το έδαφος είναι αργιλώδες µε µικρή 

διηθητικότητα. Σε αυτή την περίπτωση µπορεί να θέλουµε να 

ρυθµίσουµε το πρόγραµµα µας να ποτίζει τις ζώνες του χλοοτάπητα σε 

τέτοιους χρόνους, ώστε να υπάρχουν χρονικά περιθώρια απορρόφησης 

του νερού από το έδαφος. Αυτός ο τρόπος άρδευσης προστατεύει το 

έδαφος από διάβρωση, ενώ ταυτόχρονα δεν έχουµε σπατάλη νερού. 

 

6. Ηµέρες άρδευσης (water days). 

Αφού έχουµε προγραµµατίσει την ώρα και το χρόνο που θα λειτουργεί, 

πρέπει να προγραµµατίσουµε και τις ηµέρες που θέλουµε να λειτουργεί. 

Κάποιοι προγραµµατιστές θα δεχτούν ένα πρόγραµµα επτά ηµερών και 

µετά θα επαναλάβουν τον κύκλο. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε 

προγραµµατίσει τις ηµέρες τις οποίες επιθυµούµαι να λειτουργήσει στο 

χρονικό ορίζοντα της εβδοµάδας και µετά ο κύκλος θα 

επαναλαµβάνεται για κάθε εβδοµάδα. Με ένα κύκλο άρδευσης επτά 

ηµερών µπορούµε να αρδεύουµε καθηµερινά, αλλά όχι κάθε δεύτερη 

ηµέρα ή κάθε τρίτη ηµέρα. Ένας επταήµερος κύκλος άρδευσης δεν είναι 

πολύ ευέλικτος (ο αριθµός 7 δεν διαιρείται ακριβώς από τους αριθµούς 

2 και 3). Τελευταία, οι προγραµµατιστές που κυκλοφορούν στη αγορά 

µπορούν να δηχθούν, εκτός από τους προηγούµενους 

προγραµµατισµούς, και προγραµµατισµούς µε αριθµητικό κύκλο 

άρδευσης. ∆ηλαδή µπορούν να αρδεύουν κάθε ηµέρα (ανά µία ηµέρα) ή 

ανά δυο ηµέρες ή ανά τρεις ηµέρες ή ανά τέσσερεις ηµέρες ή ανά 

τριάντα ηµέρες. Επίσης δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι, όσο πιο πολλές 

ηµέρες υπάρχουν στον κύκλο άρδευσης, τόσο περισσότερες 

εναλλακτικές λύσεις θα έχουµε για τη συχνότητα άρδευσης. 

 

7. Αριθµός προγραµµάτων (programs). 

Ένα «πρόγραµµα» είναι ένα σύνολο εντολών άρδευσης ή ένα 

πρόγραµµα άρδευσης για σταθµούς, το οποίο θα λειτουργεί τις ίδιες 

ηµέρες. Όταν προγραµµατίζουµε τον προγραµµατιστή, ορίζουµε τις 

ηµέρες που θέλουµε να ξεκινήσουν οι σταθµοί µας, την ώρα της ηµέρας 

που θέλουµε να ξεκινήσει η άρδευση και τη διάρκεια της άρδευσης. 

Κάποιοι προγραµµατιστές έχουν περισσότερα του ενός προγράµµατα, 
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που επιτρέπουν µια πιο ευέλικτη άρδευση. Έτσι για παράδειγµα, 

αναφέρουµε ότι, επειδή οι θάµνοι έχουν µακρότερες απαιτήσεις 

άρδευσης από το χλοοτάπητα, δε χρειάζεται να αρδεύονται τόσο συχνά.  

Αν ένας προγραµµατιστής διαθέτει περισσότερα από ένα προγράµµατα, 

ο χλοοτάπητας µπορεί να αρδεύεται στην περίοδο αιχµής κάθε µέρα από 

το ένα πρόγραµµα και οι θάµνοι κάθε δεύτερη µέρα από το δεύτερο 

πρόγραµµα. Αντίθετα, ένας προγραµµατιστής ενός προγράµµατος δεν 

έχει αυτήν την ικανότητα. Σε αυτήν την περίπτωση, µπορούµε να 

αρδεύουµε τους θάµνους για λιγότερο χρόνο από ότι το χλοοτάπητα, 

αλλά η άρδευση θα γίνεται καθηµερινά. Μπορούµε λοιπόν να 

αρδεύουµε διαφορετικούς σταθµούς σε διαφορετικές ηµέρες, µόνο αν ο 

προγραµµατιστής µας έχει δυο ή περισσότερα προγράµµατα. Όταν ένας 

προγραµµατιστής εφαρµόζει ένα δεδοµένο πρόγραµµα, εκτελεί όλο το 

πρόγραµµα πριν το σταµατήσει ή το επαναλάβει. Ένα κλασικό 

πρόγραµµα µπορεί να αρχίσει στις 04:00 π.µ, όταν η πίεση του νερού 

στον κεντρικό αγωγό της πόλης είναι ικανοποιητική και δεν έχουµε 

απώλειες λόγο εξάτµισης. Ο προγραµµατιστής θα δώσει σήµα στους 

διάφορους σταθµούς να ξεκινήσουν ο ένας µετά τον άλλον. Κάθε 

σταθµός θα αρδεύσει στο χρονικό περιθώριο που έχουµε καθορίσει. 

Υπάρχουν προγραµµατιστές των οποίων ο κάθε σταθµός έχει τη 

δυνατότητα να προγραµµατίζεται ανεξάρτητα από τους υπόλοιπους.  

 

8. Χειροκίνητος διακόπτης έλεγχου (manual). 

Οι περισσότεροι προγραµµατιστές έχουν ένα διακόπτη που µας δίνει 

χειροκίνητο έλεγχο λειτουργίας. Σε κάποιους άλλους προγραµµατιστές 

υπάρχει διακόπτης για κάθε σταθµό και σε άλλους, ο ίδιος διακόπτης 

µας δίνει έλεγχο επί όλων των σταθµών. 

 

9. Προστασία αυξοµείωση χρόνου άρδευσης (water budget ή %). 

Κάποιοι προγραµµατιστές διαθέτουν αυτή την πολύτιµη εναλλακτική 

λύση, η οποία επιτρέπει την αύξηση ή την µείωση του χρόνου 

άρδευσης, που έχουµε προγραµµατίσει για τα κυκλώµατά µας, σε 

ποσοστό (10%-200%). Όλοι οι σταθµοί των προγραµµατιστών µπορούν 

να αυξήσουν ή να µειώσουν τον χρόνο άρδευσης µε µια µόνο κίνηση. 

Αυτό βοηθά στο να ελαχιστοποιήσουµε την κατανάλωση, όταν 

χρειαζόµαστε λιγότερο νερό όπως κατά την διάρκεια κρύων και υγρών 

καιρικών συνθηκών. Αντίθετα, κατά την διάρκεια ξηρών περιόδων, 

µπορούµε να αυξήσουµε τα ποσοστά άρδευσης. Στις περισσότερες 

περιοχές, τα προγράµµατα άρδευσης πρέπει να αλλάζουν πέντε µε οχτώ 
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φορές κατά την διάρκεια του έτους διότι οι ανάγκες των φυτών 

διαφοροποιούνται ιδιαίτερα την άνοιξη, το καλοκαίρι και το φθινόπωρο. 

 

 

10. Πρόγραµµα ασφάλειας. 
Όταν για κάποιο λόγο συµβεί διακοπή του ηλεκτρικού ρεύµατος, 

κάποιοι προγραµµατιστές µπορούν να διατηρήσουν το πρόγραµµα τους 

χωρίς µπαταρίες και κάποιοι άλλοι φέρουν µπαταρίες που διατηρούν το 

πρόγραµµα για λίγες ώρες. (εικ. 3.3.1). 

 
 

 

Ο χρόνος διατήρησης του προγράµµατος εξαρτάται από το είδος της 

µπαταρίας που χρησιµοποιείται. Αν η µπαταρία εξασθενίσει, όλα τα 

προγράµµατα θα µηδενιστούν. Οι περισσότεροι προγραµµατιστές 

διαθέτουν ένα ενσωµατωµένο πρόγραµµα ασφάλειας, το οποίο θα 

ενεργοποιηθεί όταν επανέλθει το ηλεκτρικό ρεύµα (π.χ. θα 

λειτουργήσουν όλες οι στάσεις για 10 λεπτά, δυο φορές την ηµέρα). 

Έτσι ο προγραµµατιστής θα λειτουργεί σύµφωνα µε αυτό µέχρι να 

επαναπρογραµµατιστεί. 

 

11.  Κύκλωµα αντλίας / κεντρικής ηλεκτροβαλβίδας ( pump start ή 

master valve).  
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Οι προγραµµατιστές µπορούν να συνδεθούν µε τέτοιο τρόπο, ώστε, 

όταν ενεργοποιούν ένα σταθµό για άρδευση, ταυτόχρονα να 

ενεργοποιούν µια αντλία να µπει σε λειτουργία ή µια κεντρική 

ηλεκτροβαλβίδα (master valve) να ανοίξει. 

 

∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι η κεντρική ηλεκτροβαλβίδα είναι 

τοποθετηµένη µπροστά από όλες τις ηλεκτροβαλβίδες του κυκλώµατος, 

ανοίγει µε το άνοιγµα της πρώτης στάσης και κλίνει µε άνοιγµα µε το 

κλείσιµο της τελευταίας στάσης. (εικ. 3.3.2) 

 
 

12.  ∆υνατότητα σύνδεσης αισθητήρων (auto rain). 

 Η ποιο ολοκληρωµένη µορφή αυτόµατης άρδευσης περιλαµβάνει τη 

σύνδεση µε τον προγραµµατιστή διαφόρων οργάνων που καλούνται 

αισθητήρες. Μερικοί από τους πιο ευρέως χρησιµοποιηµένους 

αισθητήρες είναι οι εξής : 

α) Μετρητές υγρασίας (Humidity meters) 

Είναι ηλεκτρονικά όργανα που µετρούν, µέσω ενός αισθητήρα που 

τοποθετείται στον κήπο (µέσα στο έδαφος), την υγρασία του 

εδάφους. Όταν το έδαφος είναι ξηρό, επιτρέπει στον 
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προγραµµατιστή µε τον οποίο συνδέεται, να λειτουργεί. Όταν το 

έδαφος φτάσει στα επίπεδα υγρασίας που επιθυµούµε και έχουµε 

ρυθµίσει, διακόπτει τη λειτουργία του προγραµµατιστή (εικ. 3.3.3). 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

β) Αισθητήρες βροχής (Rain sensors). 

Είναι ηλεκτρονικά όργανα που υπολογίζουν το συνολικό όγκο του 

νερού που πέφτει µετά από µια βροχή, µετρώντας το ύψος βροχής. 

Ανάλογα µε την ένδειξη που παίρνουν, επιτρέπουν ή δεν επιτρέπουν 
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στον προγραµµατιστή να ξεκινήσει. Υπάρχουν επίσης άλλοι 

αισθητήρες, οι οποίοι «αναγνωρίζουν» µια έντονη βροχόπτωση και 

διακόπτουν τη λειτουργία του προγραµµατιστή (εικ. 3.3.4). 

 

 

 

 

 
γ) Τασίµετρα 

Το τασίµετρο συνδέεται µε τον προγραµµατιστή και δίνει το σύνθηµα 

εκκίνησης λειτουργίας του συστήµατος. Το όργανο αυτό µετρά την 

εδαφική υγρασία και ο προγραµµατιστής ενεργοποιείται, όταν η 

υγρασία του εδάφους πέσει κάτω από ορισµένα όρια. 

δ) Μετρητές ροής. 

Τα όργανα αυτά χρησιµοποιούνται στα αρδευτικά δίκτυα για τον 

υπολογισµό της ποσότητας νερού που αποδίδεται και για τον εντοπισµό 

µεγάλων παροχών ή διαρροών, καθώς επίσης και για την καταγραφή 

της συνολικής κατανάλωσης νερού. Οι αισθητήρες ροής µπορούν 



79 

 

αυτόµατα να κλείσουν την κεντρική ηλεκτροβαλβίδα, σε περίπτωση 

διαρροής του κύριου σωλήνα παροχής. Επίσης, αν µια εγκάρσια γραµµή 

παροχής διαρραγεί ή αν κάποιο ακροφύσιο φύγει από τη θέση του, η 

ζώνη άρδευσης θα αποµονωθεί αυτόµατα. Με τη χρήση ενός τέτοιου 

οργάνου επιτυγχάνεται τεράστια εξοικονόµηση νερού. 

 

3.4 ΚΕΝΤΡΙΚΑ/ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

Πρόκειται για τα πλέον εξελιγµένα συστήµατα διαχείρισης του νερού 

άρδευσης. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πολύ µεγάλες περιοχές πρασίνου 

όπως επίσης και σε περιοχές µε µεγάλη διασπορά. Με τη χρήση Η/Υ 

επεξεργάζονται, µε πολύ µεγάλη ταχύτητα, τεράστιο όγκο πληροφοριών (π.χ. 

µετεωρολογικά δεδοµένα, εξατµισοδιαπνοή κ.τ.λ.) και ελέγχουν ασύρµατα ή 

ενσύρµατα πολλές περιφερειακές περιοχές πρασίνου. 
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 Πρόσφατα έχουν αναπτυχτεί κεντρικά συστήµατα αρδεύσεων, στα οποία ο 

έλεγχος των τοπικών προγραµµατιστών – δορυφόρων του συστήµατος γίνεται 

µέσω κινητής τηλεφωνίας (τεχνολογία GSM). Πρόκειται για µια σηµαντική 

εξέλιξη, η οποία προσφέρει µέγιστη ευελιξία στην εφαρµογή τέτοιων 

συστηµάτων, καθώς ξεπερνιέται κάθε περιορισµός αποστάσεων, που µπορεί να 

ετίθετο από τις τεχνολογίες τηλεδιαχείρισης µέσω καλωδίων ή ραδιοκυµάτων. 

Έχουν ήδη αρχίσει και εγκαθίστανται στη χώρα µας σε µεγάλους ∆ήµους (εικ. 

3.4.1, εικ 3.4.2) 
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3.5 ΚΑΛΩ∆ΙΩΣΗ 

 

Τα περισσότερα αρδευτικά δίκτυα σήµερα ελέγχονται από προγραµµατιστές, 

ηλεκτροβαλβίδες και αισθητήρες που επικοινωνούν µε τη βοήθεια του 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Οι περισσότεροι προγραµµατιστές δέχονται ρεύµα 220V 

AC (ρεύµα εισόδου) και στέλνουν στις ηλεκτροβαλβίδες, µέσω 

µετασχηµατιστή (εσωτερικού ή εξωτερικού), ρεύµα τάσης 24V AC (ρεύµα 

εξόδου). Τα καλώδια µεταφέρουν τα ηλεκτρικά σήµατα που απαιτούνται για τη 

λειτουργία των παραπάνω εξαρτηµάτων. Καλώδιο είναι το σύνολο δυο ή 

περισσότερων µονωµένων χάλκινων αγωγών, που βρίσκονται µέσα στο ίδιο 
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µονωτικό περίβληµα και χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά του ηλεκτρικού 

ρεύµατος. 

 

Ο τύπος των καλωδίων που χρησιµοποιούνται στα αρδευτικά δίκτυα είναι 

J1VV (µε συµπαγείς χάλκινους αγωγούς που τα καθιστούν ανθυγρά ή ΝΥΥ) 

και η µορφή που διατίθεται στο εµπόριο µπορεί ναι είναι δυο αγωγών 

(διπολικό), τριών αγωγών (τριπολικό), τεσσάρων αγωγών (τετραπολικό), πέντε 

αγωγών (πενταπολικό) και επτά αγωγών (επταπολικό). Η ονοµαστική τάση 

των αγωγών αυτών είναι µέχρι 1000V. Τα τελευταία χρόνια στην αγορά 

κυκλοφορούν καλώδια αµερικανικής προέλευσης γνωστά ως UF µε δυο έως 

δεκαπέντε αγωγούς και ονοµαστική τάση 600V. Οι µονώσεις των αγωγών 

µέσα στα καλώδια έχουν διαφορετικούς χρωµατισµούς, για να ξεχωρίζουν 

εύκολα. Τα καλώδια συνήθως διαφοροποιούνται ανάλογα µε το χρώµα τους 

ώστε να γίνεται δυνατή η αναγνώριση τόσο των καλωδίων κάθε στάσης όσο 

και των κοινών καλωδίων. Το κίτρινο χρώµα χρησιµοποιείται συνήθως για το 

κοινό καλώδιο προς όλες τις ηλεκτροβαλβίδες. Ο διαχωρισµός των καλωδίων 

µε διαφορετικό χρωµατισµό βοηθά στην εύκολη αναγνώριση των στάσεων και 

την σωστή σύνδεση µε τον προγραµµατιστή. 

 

 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των καλωδίων είναι η επιφάνεια της διατοµής των 

αγωγών τους. Στον ποιο κάτω πίνακα φαίνονται ορισµένες διατοµές αγωγών 

και η αντίσταση που παρουσιάζουν για κάθε 1000m. 
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Ο προγραµµατιστής στέλνει ρεύµα τάσης 24V AC δια µέσου ενός αγωγού, ο 

οποίος ξεκινά από αυτόν, περνάει από τις ηλεκτροβαλβίδες και επιστρέφει πάλι 

σε αυτόν. Αυτό το κύκλωµα είναι γνωστό ως ηλεκτρικό κύκλωµα. Όλα τα 

ηλεκτρικά κυκλώµατα πρέπει να είναι κλειστά, ώστε να παρέχεται ενέργεια 

εκεί που χρειάζεται και στη συνέχεια το ηλεκτρικό ρεύµα να επιστρέφει. Ο 

ηλεκτρισµός ή η ροη των ηλεκτρονίων µεταφέρεται από έναν αγωγό ο οποίος 

ονοµάζεται ενεργός αγωγός, προς τις ηλεκτροβαλβίδες. Το κύκλωµα 

ολοκληρώνεται από έναν άλλο αγωγό, ο οποίος επιστρέφει στον 

προγραµµατιστή και ονοµάζεται ουδέτερος αγωγός ή κοινός αγωγός ή αγωγός 

επιστροφής ή επιστροφή ή κοινός. ∆ε θα πρέπει όλες οι ηλεκτροβαλβίδες να 

συνδέονται µε τον ίδιο ενεργό αγωγό, διότι τότε όλες οι ηλεκτροβαλβίδες θα 

ενεργοποιούνται ταυτόχρονα µόλις περνά το ηλεκτρικό ρεύµα από αυτόν. 

Κάθε ηλεκτροβαλβίδα συνδέεται µε τον προγραµµατιστή µε ξεχωριστό αγωγό. 

Ο ουδέτερος αγωγός συνδέει όλες τις ηλεκτροβαλβίδες µε τον 

προγραµµατιστή. Στην εικ. 3.5.2 βλέπουµε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα 

προγραµµατιστή και µιας ηλεκτροβαλβίδας. Τα περισσότερα αρδευτικά δίκτυα 

δεν απαιτούν καλωδιώσεις µήκους µεγαλύτερου των 300m. Χρησιµοποιώντας 

λοιπόν καλώδια µε διατοµή 1.5 2
mm  έχουµε καλύψει µε µεγάλη ασφάλεια τις 

ηλεκτρικές απαιτήσεις του δικτύου µας. 
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3.6 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΞΥΠΝΩΝ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΩΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

 

Ένας έξυπνος προγραµµατιστής  ενεργοποιεί τις ηλεκτροβαλβίδες οι οποίες 

είναι υπεύθυνες για το άνοιγµα τον εκτοξευτήρων σύµφωνα µε το πρόγραµµα 

που έχει οριστεί. Είναι ένας αυτόµατος διακόπτης που τρέχει ένα 

προκαθορισµένο πρόγραµµα που ελέγχεται από τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιούν ανά τακτα χρονικά διαστήµατα οι αισθητήρες εδαφικής 

υγρασίας. Ο προγραµµατιστής ρυθµίζεται σύµφωνα µε το µέγιστο και το 

ελάχιστο ποσοστό εδαφικής υγρασίας που επιθυµούµε. Για παράδειγµα, αν σε 

έναν κήπο θέλουµε η υγρασία να κυµαίνεται µεταξύ 20-60%, όταν οι 

µετρήσεις των αισθητήρων πέσουν κάτω από 20%, δίνεται σήµα στον 

προγραµµατιστή να ενεργοποιήσει τις ηλεκτροβαλβίδες έως ότου φτάσουµε 

στα επιθυµητά ποσοστά εδαφικής υγρασίας. 

 

3.7 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΞΥΠΝΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΩΝ 

Το µεγαλύτερο µέρος των παρακάτω στοιχείων αντλήθηκαν από 

προσωπική επίσκεψη στο κατάστηµα ALL WATER- ΑΦΟΙ 

ΣΒΟΥΡ∆ΑΚΟΥ Ο.Ε. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι έξυπνοι 

προγραµµατιστές άρδευσης στην ελληνική αγορά. Παρουσιάζονται 

ξεχωριστά οι προγραµµατιστές κάθε εταιρίας. Αναλύονται διεξοδικά και 

χωρίζονται σύµφωνα µε τον τρόπο λειτουργίας τους αλλά και τις 

δυνατότητες τους. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά που 

διαφοροποιούν τον ένα προγραµµατιστή από τον άλλο είναι τα 

ακόλουθα: 

• Οικιακή / επαγγελµατική χρήση. 

• Αριθµός προγραµµάτων για τον κάθε ένα. 

• Αριθµός αυτόµατων ενάρξεων ηµερησίως ανά πρόγραµµα και 

συνολικά. 

• ∆υνατότητα χειροκίνητης έναρξης προγράµµατος. 

• Τροφοδοσία. 

• Αριθµός στάσεων. 

• ∆ιάρκεια στάσης. 
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• Ταυτόχρονη λειτουργία πολλών στάσεων. 

• Πρόγραµµα καθυστέρησης άρδευσης. 

• Εκκίνηση αντλίας ή master valve. 

• Αυξοµείωση χρόνου άρδευσης (water budget). 

• ∆ιατήρηση προγράµµατος. 

• Αισθητήρας βροχής. 

• Αισθητήρας εδαφικής υγρασίας. 

• Αισθητήρες εξατµισοδιαπνοής. 

• Αισθητήρες παροχής. 

• Πρόγραµµα ηµερολόγιο 7 ηµερών. 

• Πρόγραµµα µεταβλητού κύκλου. 

• Πρόγραµµα κύκλου µονών / ζυγών. 

• Πρόγραµµα ηµερολογίου 365 ηµερών. 

• Τηλεχειρισµός. 

• Σύνδεση µε smartphone ή tablet. 

• Κόστος προγραµµατιστή. 

 

ΕΙ∆ΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΕΞΥΠΝΩΝ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΩΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

• Αποµακρυσµένος έλεγχος µέσω WI-FI και δωρεάν εφαρµογών 

(APPLICATION στα Appstore και Google Play Store) 

• Σύνδεση σε κεραία- ποµποδέκτη µόνο για τον SOLEM WF-IP 

• Εντοπισµός προγραµµατιστή στο GOOGLE MAPS, µόνο για την 

εταιρεία SOLEM 

• Ασύρµατη επικοινωνία µε κάρτα SIM (GPRS ή 3G), µόνο για την 

εταιρεία GALCON 

• Ρύθµιση προγραµµάτων µέσω τοπικών καιρικών συνθηκών 

(θερµοκρασία, βροχόπτωση, υγρασία, ταχύτητα ανέµου) µόνο για 

την εταιρεία HUNTER HYDRAWISE 
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3.8 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ 

 

 

3.8.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ SOLEM 

 

 

 

Προγραµµατιστής Ποτίσµατος Μπαταρίας WiFi 2-4-6 

Στάσεων WF-IP 2 Solem 

Προγραµµατιστής αυτόµατου ποτίσµατος µε δυνατότητα 
αποµακρυσµένης διαχείρισης µέσω Wifi σε πραγµατικό χρόνο, 
µέσω δωρεάν application και σύνδεση internet (Wi-Fi).  

Προγραµµατιστής Ποτίσµατος Μπαταρίας που ελέγχεται µέσω 
WiFi από οπουδήποτε διαθέτετε πρόσβαση στο ίντερνετ. Για να 
λειτουργήσει απαιτεί µια µπαταρία 9V, σύνδεση σε WiFi και 
την Κεραία-Ποµποδέκτη WiFi/Radio Relay WF-MB. Μέχρι 8 
προγραµµατιστές µπορούν να συνδεθούν σε Κεραία-
Ποµποδέκτη. Ο προγραµµατιστής είναι αδιάβροχος IP68. 

Ελέγχεται µε WiFi µεσω δωρεάν application (και στην Ελληνική Γλώσσα) για Smartphone και 
τάµπλετ, το οποιό κατεβάζετε µέσω AppStore ή GooglePlay.  

  

Ελέγχεται µε WiFi από ειδική δωρεάν πλατφόρµα και από Υπολογιστή. 

• Πρόσβαση από οπουδήποτε υπάρχει ίντερνετ 

• 2-4-6 Στάσεις 

• Απαιτεί µια µπαταρία 9V Αλκαλική 
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Χαρακτηριστικά:  

• Μόνιµη διατήρηση µνήµης και στον προγραµµατιστή και στο 
application 

• Εσωτερικό κύκλωµα διατηρεί την µνήµη µέχρι 30 δευτερόλεπτα για 
αλλαγή µπαταρίας. 

• Συµβατός µε όλες τις ηλεκτροβάνες µπαταρίας DC (9V) 

• ∆υνατότητα για τοποθέτηση αισθητήρα 

• ∆υνατότητα για ηλεκτροβάνα µάστερ/ ρελέ αντλίας 

• Μέγιστη απόσταση (Καλώδιο) µεταξύ προγραµµατιστή και ηλεκτροβανών: 30m 

• IP 68 – εντελώς αδιάβροχος 

• Απαιτεί την Κεραία-Ποµποδέκτη Wf- MB ( Σύνδεση µε ρεύµα και WiFi) για να 
λειτουργήσει 

• Σε µια Κεραία-Ποµποδέκτη συνδέονται µέχρι και 8 προγραµµατιστές 

• 8 Ενάρξεις ποτίσµατος ανά πρόγραµµα 

• 3 Προγράµµατα 

• Άρδευση ηµερολογιακά, µονές/ζυγές ηµέρες, µε διάστηµα ηµερών 

• Άρδευση από 1 λεπτό έως 12 ώρες 

• Τοις εκατό ρύθµιση του ποτίσµατος 

• ∆υνατότητα µετονοµασίας του προγραµµατιστή και των στάσεων από το 
application 

• ∆υνατότητα εντοπισµού του προγραµµατιστή µέσω χάρτη της εφαρµογής από google 
maps  
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3.9 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 

3.9.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ SIGNATURE 
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3.9.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ GALCON 
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3.9.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ RAIN BIRD 
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3.9.4 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ HUNTER 

 

 

 

 

Η σειρά Προγραµµατιστών Hydrawise συνδέoντε µέσω δικτύου WiFi, δίνοντας την δυνατότητα στον 
χρήστη τον αποµακρυσµένο προγραµµατισµό και έλεγχο τους από οποιοδήποτε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή, tablet ή smartphone. 

Η σειρά Hydrawise της Hunter έχει την δυνατότητα λήψης 
µετεωρολογικών δεδοµένων µέσω διαδικτύου και µπορεί να 
προσαρµόζει τα προγράµµατα άδρευσης 
επιτυγχάνοντας µεγάλη εξοικονόµηση νερού. 
 
Συγκεκριµένα οι ρυθµίσεις των προγραµµατων βασίζονται σε 
τοπικά δεδοµένα καιρού που παρακολουθούν την τρέχουσα και 
την προβλεπόµενη θερµοκρασία, βροχόπτωση, υγρασία και 
ταχύτητα ανέµου. Αυτό επιτρέπει την προσαρµογή των χρόνων 
και των ωρών ποτίσµατος για την εξισορρόπηση της εξοικονόµησης νερού µε την απόδοση νερού για τα 
φυτά. 
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Χαρακτηριστικά: 

• Αριθµός Στάσεων: 6-12-24-36 

• Τύπος: Σταθερό 

• Εσωτερικού Χώρου 

• Ανεξάρτητα Προγράµµατα: 36 

• Ώρες έναρξης ανά πρόγραµµα: 6 

• Είσοδοι αισθητήρων: 2 

• Συµβατό µε υδραυλικό λογισµικό 

• Συµβατό µε τηλεχειρηστήριο (smartphone) 

• Συµβατό µε αισθητήρα βροχής 

• Μέγιστη ώρα ποτίσµατος 24 ώρες 

• Συµβατό µε αισθητήρα ροής 

 
Ηλεκτρολογικά Χαρακτηριστικά: 

• Ρεύµα εισόδου µετασχηµατιστή: 230 VAC 

• Ρεύµα εξόδου µετασχηµατιστή (24 VAC): 1 A 

• Ρεύµα εξόδου σταθµού (24 VAC): 0,56 A 

• Ρεύµα εξόδου Pump/Master Valve (24 VAC): 0,28 A 

• Θερµοκρασία λειτουργίας: -18˚C έως 60˚C 
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3.9.5 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ SOLEM 
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Χαρακτηριστικά: 

• Μόνιµη διατήρηση µνήµης και στον προγραµµατιστή και στο application 

• Εσωτερικό κύκλωµα διατηρεί την µνήµη µέχρι 5 ώρες 

• Συµβατός µε όλες τις ηλεκτροβάνες ρεύµατος (24v) 

• ∆υνατότητα για τοποθέτηση αισθητήρα 

• ∆υνατότητα για ηλεκτροβάνα µάστερ/ ρελέ αντλίας 

• Συµβατό Wifi 802.11 b/g 

• 8 Ενάρξεις ποτίσµατος ανα πρόγραµµα 

• 3 Προγράµµατα 

• Αρδευση ηµερολογιακά, µονές/ζυγές ηµέρες, µε διάστηµα ηµερών 

• Αρδευση απο 1 λεπτό έως 12 ώρες 

• Τοις εκατό ρύθµιση του ποτίσµατος 

• ∆υνατότητα µετονοµασίας του προγραµατιστή και των στάσεων απο το 
application 

• ∆υνατότητα εντοπισµού του προγραµµατιστή µέσω χάρτη της εφαρµογής απο google 
maps 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΞΥΠΝΩΝ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΩΝ    ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικοί πίνακες πάνω στους 

έξυπνους προγραµµατιστές που έχουµε παρουσιάσει στο 3ο κεφάλαιο. Οι 

πίνακες παρουσιάζουν συγκεντρωµένα τα κυριότερα χαρακτηρίστηκα για κάθε 

προγραµµατιστή καθώς και τις τιµές τους όπως βρέθηκαν για την ελληνική 

αγορά.  Στη συνέχεια δίνονται χρήσιµα συµπεράσµατα που µας βοηθούν να 

αποφασίσουµε ποιός τύπος προγραµµατιστή είναι ιδανικός για την εκάστοτε 

εργασία που τον χρειαζόµαστε.  

 



122 

 

4.2 ΠΙΝΑΚΕΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 

Πίνακας 1: Συγκριτική αξιολόγηση έξυπνων προγραµµατιστών ρεύµατος 

 

Τεχνικά 

χαρακτηριστι
κά  

Signature 

Solo rain 

8240 (εσωτ. 
χώρου) 

Signature 

Solo rain 

8250 EZ 

Connect 

(εσωτ. 
χώρου) 

Signature 

Solo rain 

8340 

series 

Galcon Smart 

Irrigation 

2402- 2424 

Active Online  

Galcon 

Smart 

Irrigation 

1202-1212 

Passive 

Online 

Rain Bird 

ESP- RZX 

Series  

Rain Bird 

ESP- ME 

Series 

Hunter 

Hydrawise 

HC 

Solem WF- 

IS 

Solem WF- 

IP 

Χρήση: 

(οικιακή/ 

επαγγελµατικ
ή) 

Οικιακή/ 

επαγγελµατι
κή 

Οικιακή/ 

επαγγελµατι
κή 

Οικιακή/ 

επαγγελµ
ατική 

Οικιακή/ 

επαγγελµατικ
ή 

Οικιακή/ 

επαγγελµατικ
ή 

Οικιακή/ 

επαγγελµα
τική 

Οικιακή/ 

επαγγελµατι
κή 

Οικιακή/ 

επαγγελµατι
κή 

Οικιακή/ 

επαγγελµατι
κή 

Οικιακή/ 

επαγγελµατι
κή 

Αριθµός 
προγραµµάτω
ν για το κάθε 
ένα 

3 3 3 8 8 4 4 36 3 3 

Αριθµός 
αυτόµατων 
ενάρξεων 
ηµερησίως 
ανά 

πρόγραµµα 

και συνολικά 

3 3 3 Απεριόριστο Απεριόριστο 6 6 6 8 8 

∆υνατότητα 

χειροκίνητης 
Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 



123 

 

έναρξης 
προγράµµατο
ς (Ναι/ Όχι) 
Τροφοδοσία Ρεύµα Ρεύµα Ρεύµα Ρεύµα/ 

µπαταρία 

Ρεύµα/ 

µπαταρία 

Ρεύµα Ρεύµα Ρεύµα Ρεύµα Μπαταρία 

Αριθµός 
στάσεων  

12 12 12 2, 4, 8, 12, 16, 

20, 24 

2, 4, 8, 12 4, 6, 8 4- 22 6, 12, 24, 36 2, 4, 6, 9 2, 4, 6 

∆ιάρκεια 

στάσεις 
1 λεπτό- 

5:59 ώρες 
1 λεπτό- 

5:59 ώρες 
1 λεπτό- 

5:59 ώρες 
1 λεπτό- 24 

ώρες 
1 λεπτό- 24 

ώρες 
1 λεπτό- 

199 λεπτά 

1 λεπτό- 6 

ώρες 
1 λεπτό- 24 

ώρες 
1 λεπτό- 12 

ώρες 
1 λεπτό- 12 

ώρες 
Ταυτόχρονη 

λειτουργία 

πολλών 
στάσεων 
(Ναι/ Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Πρόγραµµα 

καθυστέρηση
ς άρδευσης 
(Ναι/ Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι 

Εκκίνηση 

αντλίας ή 

Master valve 

(Ναι/ Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Αυξοµείωση 

χρόνου 

άρδευσης 
(Water 

Budget) (Ναι/ 
Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

∆ιατήρηση 

προγράµµατο
ς (Ναι/ Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Αισθητήρας Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 
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βροχής (Ναι/ 
Όχι) 
Αισθητήρας 
παροχής (Ναι/ 
Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Όχι 

Αισθητήρας 
εδαφικής 
υγρασίας 
(Ναι/ Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι Ναι 

Ηµερολόγιο 7 

ηµερών (Ναι/ 
Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Πρόγραµµα 

µεταβλλητού 

κύκλου (Ναι/ 
Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Πρόγραµµα 

κύκλου 

µονών/ ζυγών 
(Ναι/ Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Πρόγραµµα 

ηµερολογίου 

365 ηµερών 
(Ναι/ Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Τηλεχειρισµό
ς (Ναι/ Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Σύνδεση µε 
Smartphone, 

tablet, PC 

(Ναι/ Όχι) 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Επιλογή 

µετεωρολογικ
Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Όχι Όχι 
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ού σταθµού 

(Ναι/ Όχι) 
Χρήση 

προβλέψεων 
καιρού (Ναι/ 
Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Όχι Όχι 

Μετονοµασία 

προγραµµατι
στή (Ναι/ 
Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι 

Μετονοµασία 

στάσεων 
(Ναι/ Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι 

Εφαρµογή 

στην 
Ελληνική 

γλώσσα (Ναι/ 
Όχι) 

Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι Ναι 

Κόστος 
προγραµµατι
στή 

529,00 € 465,00 € 599,00 € 1.096,00 €- 

1.584,00 € 

955,00 €- 

1.259,00 € 

93,00 €- 

204,00 € 

260,00 € 290,00 €- 

730,00 € (µε 
πλακέτα 

επέκτασης) 

263,00 €- 

310,00 € 

145,00 €- 

180,00 € 
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4.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Είναι δύσκολο να καταλήξει κανείς σε συµπέρασµα όσον αφορά το ποιος 

προγραµµατιστής είναι ο καλύτερος, δίχως να λάβει υπόψη τη συχνότητα 

άρδευσης, το επίπεδο αυτοµατισµού και φυσικά την τιµή του κάθε 

προγραµµατιστή. Συγκρίνοντας µεταξύ των προγραµµατιστών θα πρέπει σε 

πρώτο βαθµό να δούµε ποιες είναι οι απαιτήσεις για νερό των φυτών µας και 

πόσο συχνά χρειάζονται να τα ποτίσουµε.  

Αναλύοντας τους παραπάνω πίνακες µπορούµε να πούµε ότι οι 

προγραµµατιστές οικιακής χρήσης και επαγγελµατικής χρήσης µε µπαταρία 

όλων των εταιριών, από θέµα τιµής και απόδοσης κυµαίνονται σε διαφορετικά 

επίπεδα ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους. Αυτός που ξεχωρίζει είναι ο 

SOLEM WF-IP καθώς έχει πολύ χαµηλότερη τιµή σε σχέση µε τους 

ανταγωνιστές του.  

Στους προγραµµατιστές ρεύµατος, οι τιµές κυµαίνονται ανάλογα µε τις 

στάσεις, τον αριθµό προγραµµάτων και το χρόνο λειτουργίας τους. Τρεις 

προγραµµατιστές που ξεχωρίζουν είναι ο HUNTER HC, ο RAINBIRD ESP-

RZX, και ο RAINBIRD ESP-ME series καθώς η σχέση τιµής και 

χαρακτηριστικών και διαθέσιµων επιλογών, όπως αριθµός προγραµµάτων και 

στάσεων, είναι αρκετά πιο συµφέρουσα σε σχέση µε τους υπόλοιπους 

προγραµµατιστές. Ο αγοραστής - επαγγελµατίας µπορεί να επιλέξει αυτόν που 

του ταιριάζει καλύτερα ανάλογα µε τις ανάγκες του και το κόστος, 

λαµβάνοντας πάντα τη γνώµη του ειδικού επιστήµονα. 
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