
 
 
 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ  
ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΣΤΑΓ∆ΗΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 
 

Γράβαλος Ι., Ντιούδης Π., Φιλίντας Αγ., Κατέρης ∆., Μόλλα Α. 
Επ. Καθηγητής Αναπ. Καθηγητής Καθ. Εφαρµ./ Ε.Σ. Μετ. Φοιτητής Μετ. Φοιτήτρια 

Τµ. Γ. Μηχ &Αρδ Τµ. Γ. Μηχ &Αρδ Τµ. Γ. Μηχ &Αρδ Γεωπονική  Α.Π.Θ. Γ.Π.Α. 
Τ.Ε.Ι. Λάρισας Τ.Ε.Ι. Λάρισας Τ.Ε.Ι. Λάρισας 54124 Θεσσαλονίκη 11855 Αθήνα 
gravalos@in.gr dioudis@teilar.gr filintas@teilar.gr dkateris@agro.auth.gr Katrinmol@yahoo.gr

 
 
ΛΕΞΕΙΣ-ΚΛΕΙ∆ΙΑ : Στάγδην άρδευση, υγρός θύλακας, αισθητήρες εδαφικής υγρασίας. 
 
 
 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σε ένα σύστηµα άρδευσης µε σταγόνες, για να αυτοµατοποιήσουµε την όλη διαδικασία µε τη βοήθεια 
ηλεκτρονικών διατάξεων, θα πρέπει να τοποθετήσουµε τους αισθητήρες µέτρησης της εδαφικής υγρασίας εντός 
της ζώνης του διαβρεχόµενου υποεπιφανειακού εδαφικού όγκου µε µία µέση περιεχόµενη υγρασία. Στην 
πρακτική όµως των αρδεύσεων, το σχήµα και το εµβαδό του υγρού θύλακα καθώς και η κατανοµή της εδαφικής 
υγρασίας διαφοροποιούνται ανάλογα µε τις εξής παραµέτρους: τη µηχανική σύσταση του εδάφους, την παροχή 
του σταλακτήρα και τη διάρκεια της άρδευσης. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να µελετήσει σε σύστηµα 
στάγδην άρδευσης, τις διαστάσεις του υγρού θύλακα και την κατανοµή της εδαφικής υγρασίας βάσει των 
ανωτέρω παραµέτρων, ώστε να προσδιοριστεί η καταλληλότερη θέση εγκατάστασης των αισθητήρων εδαφικής 
υγρασίας και να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση του συστήµατος ελέγχου.  
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ABSTRACT 
In a drip irrigation system in order to have an automatic procedure aided by an electronic setting, we have to 
place the soil moisture sensors within the zone of soil block beneath ground surface saturated by an average 
moisture content. However in irrigation practice, shape, surface area of wet pocket, as well as distribution of soil 
moisture are differentiated according to the following parameters: mechanical soil composition, dripper supply 
and irrigation duration. The objective of this survey related to drip irrigation systems is to study the dimensions 
of wet pocket and soil moisture distribution on the basis of the above parameters, aiming to the determination of 
best position of moisture sensors and securing the best performance of a control system. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η στάγδην άρδευση είναι µία από τις πιο αποτελεσµατικές σύγχρονες µεθόδους άρδευσης των γεωργικών 
καλλιεργειών, η οποία έτυχε ταχείας διάδοσης σε παγκόσµια κλίµακα. Ανήκει στις µεθόδους τοπικών 
αρδεύσεων και χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι χορηγεί το νερό κατευθείαν στη ζώνη ριζικής 
δραστηριότητας των φυτών σε µικρές και συχνές ποσότητες [1]. Με τη στάγδην άρδευση επιτυγχάνονται 
ευνοϊκότερες συνθήκες για την ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών. Η υδατοπεριεκτικότητα του εδάφους 
διατηρείται συνεχώς σε υψηλά επίπεδα, ενώ η χαµηλή τάση εδαφικής υγρασίας διευκολύνει την πρόσληψη του 
νερού και των θρεπτικών στοιχείων από το ριζόστρωµα [2] [3]. Επίσης, η στάγδην άρδευση συντελεί στην 
επίλυση του προβλήµατος εξοικονόµησης νερού και της µείωσης των εργατικών χεριών. Αυτό διασφαλίζεται µε 
τη µεταφορά και διανοµή του νερού στα φυτά µε ένα µόνιµο δίκτυο αγωγών και σταλακτήρων [4]. Μια µεγάλη 
ποικιλία από διαθέσιµα όργανα µέτρησης και παρακολούθησης της εδαφικής υγρασίας, ηλεκτρονικών 
προγραµµατιστών και ηλεκτροϋδραυλικών στοιχείων δίνουν τη δυνατότητα να αυτοµατοποιηθούν όλοι οι 
χειρισµοί, που απαιτούνται κατά τη διαδικασία της στάγδην άρδευσης [5] [6] [7] [8]. 
 
Στα συστήµατα στάγδην άρδευσης, η κίνηση του νερού γίνεται κατά τις τρεις διευθύνσεις µε αποτέλεσµα να 
σχηµατίζεται κάτω από κάθε σταλακτήρα ένας υγρός θύλακας. Μετά την άρδευση, υψηλή υγρασία (στο επίπεδο 
και πάνω της υδατοϊκανότητας) υπάρχει µόνο σε µία µικρή κεντρική ζώνη του θύλακα, η οποία περιβάλλεται 
από άλλες διαδοχικές ζώνες µε συνεχώς µικρότερη υγρασία [9] [10] [11]. Για τη σωστή ανάπτυξη των φυτών 
έχει ιδιαίτερη σηµασία το ποσοστό του διαβρεχόµενου υποεπιφανειακού εδαφικού όγκου. Πειράµατα µελέτης 
της κατανοµής των ριζών σε συνθήκες στάγδην άρδευσης έδειξαν ότι η υψηλή υδατοπεριεκτικότητα και ο 
ελλιπής αερισµός κάτω από τους σταλακτήρες εµποδίζουν την ανάπτυξη µεγάλης συγκέντρωσης ριζών. 
Αντιθέτως, διαπιστώθηκε ότι στα γύρω εδαφικά στρώµατα µε µέση περιεχόµενη υγρασία διαµορφώνονται 
ιδανικές συνθήκες τάσης εδαφικής υγρασίας και αερισµού για την ανάπτυξή τους [1] [12] [13] [14].  
  
Για να µετρήσουµε την περιεχόµενη υγρασία σε έδαφος µε εφαρµοζόµενη επιφανειακή στάγδην άρδευση, ώστε 
να αυτοµατοποιήσουµε την όλη διαδικασία, θα πρέπει να τοποθετήσουµε τους αισθητήρες εδαφικής υγρασίας 
εντός της ζώνης του διαβρεχόµενου υποεπιφανειακού εδαφικού όγκου µε µία µέση περιεχόµενη υγρασία. Στην 
πρακτική όµως των αρδεύσεων, το σχήµα και το εµβαδόν του υγρού απιοειδούς θύλακα καθώς και η κατανοµή 
της εδαφικής υγρασίας διαφοροποιούνται ανάλογα µε τις κάτωθι παραµέτρους: τη µηχανική σύσταση του 
εδάφους, την παροχή του σταλακτήρα και τη διάρκεια της άρδευσης. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να 
µελετήσει σε σύστηµα στάγδην άρδευσης, τις διαστάσεις του υγρού θύλακα και την κατανοµή της εδαφικής 
υγρασίας βάσει των ανωτέρω παραµέτρων, ώστε να προσδιοριστεί η καταλληλότερη θέση εγκατάστασης των 
αισθητήρων εδαφικής υγρασίας και να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση του συστήµατος ελέγχου.  
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
Για τις ανάγκες της πειραµατικής διαδικασίας χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο ενός συστήµατος στάγδην 
άρδευσης, το οποίο περιελάµβανε µία πλαστική δεξαµενή 200l, ένα δίκτυο σωληνώσεων και ρυθµιζόµενους 
σταλακτήρες. Η δεξαµενή ήταν τοποθετηµένη πάνω σε ένα µεταλλικό πλαίσιο και σε ύψος 1,5 m. Η παροχή των 
σταλακτήρων µε δεδοµένη πίεση µπορούσε να µεταβληθεί µε ειδικό χειρισµό. Για τον προσδιορισµό της 
παροχής των σταλακτήρων χρησιµοποιήθηκε ένα ογκοµετρικό δοχείο και ένα ηλεκτρονικό χρονόµετρο. Μετά 
την αρχική διακρίβωση της παροχής του κάθε σταλακτήρα και την ολοκλήρωση της άρδευσης, γινόταν εκ νέου 
µέτρηση της παροχής αυτού.  
 
Η πειραµατική διερεύνηση έγινε στην ύπαιθρο σε επιλεγµένες τοποθεσίες. Επειδή η οριζόντια και κατακόρυφη 
κίνηση του νερού έπρεπε να µελετηθεί σε ακόρεστο ή µερικώς κορεσµένο έδαφος, γι’ αυτό το λόγο οι µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν σε θερινές περιόδους. Η περιεχόµενη υγρασία εντός του εδαφικού προφίλ µετρήθηκε πριν 
και αµέσως µετά την άρδευση, οριζόντια και κατακόρυφα από τη θέση του σταλακτήρα, σε ίσες αποστάσεις των 
10 cm και σε βάθος έως 100 cm. Για τις ανάγκες της δειγµατοληψίας χρησιµοποιήθηκε ένας χειροκίνητος 
σωληνωτός εδαφολήπτης τύπου Oakfield. Ο προσδιορισµός της εδαφικής υγρασίας έγινε αρχικά µε τη µέθοδο 
του πυριαντηρίου και στη συνέχεια τα αποτελέσµατα των µετρήσεων επιβεβαιώθηκαν µε τη βοήθεια του 
φορητού οργάνου Diviner 2000 της εταιρείας Sentek Sensor Technologies. Πρόκειται για ένα φορητό όργανο, 
που βασίζεται στην τεχνολογία FDR (Frequency Domain Reflectometry), ο αισθητήρας του οποίου ολισθαίνει 
µέσα σε σωλήνα και καθώς µετακινείται µετρά και καταγράφει την εδαφική υγρασία.  
 
Μελετήθηκαν δύο διαφορετικοί τύποι εδαφών, στους οποίους προηγήθηκε ανάλυση των φυσικοµηχανικών 
ιδιοτήτων τους.  

 Τύπος Εδάφους I: πρόκειται για ένα έδαφος µέσης συστάσεως, µε µέτρια υδατοπερατότητα (συντελεστής 
υδατοπερατότητας k=2,9 cm/h). 
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 Τύπος Εδάφους II: πρόκειται για ένα έδαφος µέσης συστάσεως, µε µικρή υδατοπερατότητα (συντελεστής 
υδατοπερατότητας k=0,5 cm/h) ). 

 
Στο έδαφος I πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 6 µεταχειρίσεις µε διαφορετική παροχή σταλακτήρα και χρόνο 
εφαρµογής αρδευτικού νερού. Τα δεδοµένα που αφορούν την παροχή του σταλακτήρα q [l/h], το χρόνο 
διάρκειας της άρδευσης t [h] και τη συνολική αρδευόµενη ποσότητα Q [l] δίνονται στον πίνακα 1. Τέλος στον 
πίνακα 2 δίνονται τα πειραµατικά δεδοµένα που αφορούν το έδαφος II. 
 

Μεταχείριση Παροχή σταλακτήρα 
q [l/h] 

Χρόνος άρδευσης 
t [h] 

Αρδευόµενη ποσότητα 
Q [l] 

1 
2 
3 

2 
4 
6 

6 
6 
6 

12 
24 
36 

4 
5 
6 

1 
1 
1 

2 
6 

12 

2 
6 

12 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Πειραµατικά δεδοµένα εδάφους I 
  

Μεταχείριση Παροχή σταλακτήρα 
q [l/h] 

Χρόνος άρδευσης 
t [h] 

Αρδευόµενη ποσότητα 
Q [l] 

7 
8 
9 

2 
4 
6 

4 
4 
4 

8 
16 
24 

10 
11 
12 

2 
2 
2 

2 
6 

12 

4 
12 
24 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Πειραµατικά δεδοµένα εδάφους II 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Η "Άρδευση Πραγµατικού Χρόνου" (Real Time Irrigation) είναι ένας όρος που αναφέρεται στον έλεγχο της 
εδαφικής υγρασίας κοντά στη ζώνη ριζοστρώµατος των φυτών, βασίζεται στις µετρήσεις που λαµβάνονται καθ’ 
όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου και δύναται να υλοποιηθεί µε τα υπάρχοντα συστήµατα 
αυτοµάτου ελέγχου των αρδεύσεων. Συνήθως, ένα τέτοιο σύστηµα αποτελείται από την κεντρική µονάδα 
ελέγχου, η οποία µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού διαβάζει, καταγράφει και αναλύει τα δεδοµένα από 
τους αισθητήρες εδαφικής υγρασίας και στη συνέχεια ελέγχει τα ενεργοποιούµενα στοιχεία (αντλία, 
ηλεκτροβαλβίδες, κλπ.). Κρίσιµος παράγοντας για το βέλτιστο σχεδιασµό ενός τέτοιου συστήµατος θεωρείται ο 
ακριβής προσδιορισµός της εδαφικής υγρασίας. Ο έλεγχος της εδαφικής υγρασίας είναι πολύ πιο σύνθετη 
διαδικασία και η τοποθέτηση ενός αισθητήρα εντός της ζώνης ριζοστρώµατος των φυτών δεν επαρκεί στις 
περισσότερες των περιπτώσεων για να εξασφαλίσει τον ικανοποιητικό έλεγχο αυτής. Από αρκετούς ερευνητές 
[5] [6] [15], για τον αποτελεσµατικότερο έλεγχο, προτείνεται η λύση της χρήσης δύο ή περισσοτέρων 
αισθητήρων. Στα συστήµατα τοπικών αρδεύσεων και ειδικότερα της στάγδην άρδευσης το πρόβληµα ελέγχου 
της εδαφικής υγρασίας είναι ακόµη πιο πολύπλοκο καθώς η κίνηση του νερού γίνεται κατά τις τρεις διευθύνσεις 
µε αποτέλεσµα να σχηµατίζεται κάτω από κάθε σταλακτήρα ένας υγρός θύλακας, του οποίου το σχήµα, το 
εµβαδόν και η κατανοµή της εδαφικής υγρασίας διαφοροποιούνται ανάλογα µε την παροχή του σταλακτήρα, τη 
συχνότητα άρδευσης, την ολική ποσότητα του εφαρµοζόµενου νερού και τη µηχανική σύσταση του εδάφους. 
 
Αρχικά, για τον προσδιορισµό του υγρού θύλακα χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό WetUp [16]. Το συγκεκριµένο 
πρόγραµµα υπολογίζει, σε οµοιογενή εδάφη, την ακτινωτή και κατακόρυφη διάδοση του υγρού µετώπου από το 
σταλακτήρα. Όµως η θεωρητική απεικόνιση των καµπυλών, µε τη βοήθεια του συγκεκριµένου υπολογιστικού 
εργαλείου, δεν ανταποκρινόταν στα πειραµατικά δεδοµένα και συνεπώς η προσπάθεια αυτή εγκαταλείφθηκε. 
Για το λόγο αυτό, το µέγεθος του διαβρεχόµενου υποεπιφανειακού εδαφικού όγκου καθώς και οι καµπύλες που 
αντιστοιχούν στο εξωτερικό όριο του υγρού θύλακα και στο όριο της υψηλής περιεχόµενης υγρασίας (στο 
επίπεδο και πάνω της υδατοϊκανότητας), υπολογίστηκαν και σχεδιάστηκαν µε βάση τη µεθοδολογία που 
αναπτύχθηκε από τον Kuklik [17] και η οποία βασίζεται σε προγενέστερες εργασίες των Bresler et al. [18], Roth 
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[19] και Sumakov et al. [20]. Στα διαγράµµατα κατανοµής της εδαφικής υγρασίας, αµέσως µετά την άρδευση 
και σε βάθος ενός µέτρου, απεικονίζονται µε τη συνεχή γραµµή το  εξωτερικό όριο του υγρού θύλακα και µε τη 
διακεκοµµένη γραµµή το όριο, το οποίο ανταποκρίνεται στην υψηλή υγρασία (στο επίπεδο και πάνω της 
υδατοϊκανότητας). Η θέση του σταλακτήρα σηµειώνεται µε το σύµβολο (▼). Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν 
να διαπιστωθούν εύκολα οι διαστάσεις του διαβρεχόµενου όγκου και κατά συνέπεια να προσδιοριστεί η 
καταλληλότερη θέση για την εγκατάσταση των αισθητήρων µέτρησης της εδαφικής υγρασίας. Από τη 
λεπτοµερειακή µελέτη των διαγραµµάτων προκύπτουν τα ακόλουθα: 
1. Στο έδαφος I, µε τη µέτρια υδατοπερατότητα, ο υγρός θύλακας σχηµατιζόταν µε απόλυτη ευκρίνεια. Στο 

κέντρο του είχαµε υψηλή συγκέντρωση υγρασίας στο επίπεδο της υδατοϊκανότητας, ενώ περιβαλλόταν από 
στρώσεις µε µικρότερη υγρασία.  

2. Στο έδαφος I, όταν ο χρόνος άρδευσης ήταν σταθερός t=6 h και µεταβαλλόταν µόνο η παροχή του 
σταλακτήρα q1=2 l/h, q2=4 l/h και q3=6 l/h, διαπιστώθηκε µία σταδιακή κατακόρυφη και οριζόντια 
διεύρυνση του απιοειδούς θύλακα (Σχήµα 1). Ο πυρήνας του υγρού θύλακα µε την υψηλή περιεκτικότητα 
σε υγρασία (στο επίπεδο της υδατοϊκανότητας) κυµάνθηκε στην οριζόντια κατεύθυνση από τα 0÷30 cm και 
το εξωτερικό όριο του θύλακα από τα 30÷50 cm. Στην κατακόρυφη διεύθυνση ο θύλακας (εξωτερικό όριο) 
µετά από 6 ώρες συνεχόµενης άρδευσης ξεπέρασε τα 100 cm. 

3. Στο έδαφος I, όταν η παροχή του σταλακτήρα ήταν σταθερή q=1 l/h και σταδιακά µεταβαλλόταν ο χρόνος 
άρδευσης t1=2 h, t2=6 h και t3=12 h, διαπιστώθηκε ότι ο πυρήνας του υγρού θύλακα µετακινήθηκε αρχικά 
κατακόρυφα στα 40 cm (Σχήµα 2α). Στη συνέχεια σε χρόνο t2=6 h ο θύλακας επεκτάθηκε από τα 40 cm στα 
60 cm (Σχήµα 2β) και µετά από t3=12 h ο πυρήνας του θύλακα εκ νέου συρρικνώθηκε στα 20 cm (Σχήµα 
2γ). Το εξωτερικό όριο κατανοµής του θύλακα µετακινήθηκε επιφανειακά από τα 40 cm στα 60 cm.   

4. Στο έδαφος I, όταν η συνολική αρδευόµενη ποσότητα ήταν ίδια Q=12 l αλλά είχε πραγµατοποιηθεί µε 
διαφορετική παροχή του σταλακτήρα και σε διαφορετικό χρόνο, για παράδειγµα q1=2 l/h, t1=6 h ή q2=1 l/h, 
t2=12 h, διαπιστώθηκε ότι ο θύλακας παρουσιαζόταν διευρυµένος όταν η παροχή του σταλακτήρα ήταν 
µεγαλύτερη και η αρδευόµενη ποσότητα εφαρµοζόταν σε µικρό χρόνο (Σχήµα 1α). Αντιθέτως, ο θύλακας 
ήταν αρκετά µικρότερος όταν η ίδια ποσότητα νερού εφαρµοζόταν µε µικρότερη παροχή του σταλακτήρα 
και σε περισσότερο χρόνο (Σχήµα 2γ), λόγω βαθιάς διείσδυσης και εξάτµισης του νερού.  

5. Στο έδαφος II, µε την µικρή υδατοπερατότητα, δεν σχηµατιζόταν ευκρινώς ο απιοειδής υγρός θύλακας. Η 
κατανοµή της υγρασίας γινόταν µε ανοµοιόµορφο τρόπο, εµφανίζονταν σηµεία µε υψηλή περιεχόµενη 
υγρασία στο επίπεδο της υδατοϊκανότητας και σηµεία µε µικρότερη περιεχόµενη υγρασία (Σχήµα 3).  

∆ιευκρινίζεται ότι η περιεχόµενη υγρασία εντός του εδαφικού προφίλ µετρήθηκε αµέσως µετά την άρδευση και 
για τους δύο τύπους εδαφών. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                         α)                                                                    β) 
Σχήµα 1. Κατανοµή της υγρασίας στο τύπο εδάφους I: α) όταν η συνολική ποσότητα νερού των 12 l 
εφαρµόστηκε µε σταλακτήρα παροχής 2 l/h και σε χρόνο 6 h (Μεταχείριση 1) και β) όταν η συνολική ποσότητα 
νερού των 24 l εφαρµόστηκε µε σταλακτήρα παροχής 4 l/h και σε χρόνο 6 h (Μεταχείριση 2). 
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             β)            γ) 

 στο τύπο εδάφους I: α) όταν η συνολική ποσότητα νερού των 2 l 
 ενός l/h και σε χρόνο 2 h (Μεταχείριση 4), β) όταν η συνολική ποσότητα 

σταλακτήρα παροχής ενός l/h και σε χρόνο 6 h (Μεταχείριση 5) και γ) όταν η 
δώδεκα l εφαρµόστηκε µε σταλακτήρα παροχής ενός l/h και σε χρόνο 12 h 

πο
µε σταλακτήρα παροχής 6 l/h και σε χρόνο 4 h (Μεταχείριση 9). 

Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, η εγκατάσταση του αισθητήρα εδαφικής υγρασίας θα πρέπει να γίνεται σε ορισµένη 
απόσταση από το σταλακτήρα, εντός της ζώνης του διαβρεχόµενου υποεπιφανειακού εδαφικού όγκου µε µία 
µέση περιεχόµενη υγρασία, όπου διαµορφώνονται ιδανικές συνθήκες τάσης εδαφικής υγρασίας και αερισµού 
για την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος και εποµένως ο αισθητήρας θα συµπεριφέρεται ως ενεργό τµήµα της 
ζώνης ριζοστρώµατος (root zone water management). Η παραδοχή αυτή διατυπώνεται και από τον Μιχελάκη 
[20], ο οποίος προτείνει τα τασίµετρα να τοποθετούνται σε αποστάσεις από το σταλακτήρα περίπου 20 cm στα 
αµµώδη, 30 cm στα µέσα και 40 cm στα αργιλώδη εδάφη. Παρόµοιες απόψεις εκφράζονται και από άλλους 
ερευνητές και κατασκευαστές αισθητήρων εδαφικής υγρασίας [6] [7] [22] [23] [24].  
 
Όλοι οι αισθητήρες εδαφικής υγρασίας, που είναι σήµερα διαθέσιµοι, απεικονίζουν την υγρασιακή κατάσταση 
σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του εδαφικού προφίλ. Εποµένως, γεννάται το εύλογο ερώτηµα σχετικά µε τον 
αριθµό των αισθητήρων, που θα πρέπει να τοποθετηθούν εντός του εδάφους, ώστε να εξασφαλιστεί ο 

     α) 
Σχήµα 2. Κατανοµή της υγρασίας
εφαρµόστηκε µε σταλακτήρα παροχής
νερού των έξι l εφαρµόστηκε µε 
συνολική ποσότητα νερού των 
(Μεταχείριση 6). 
 

 
Σχήµα 3. Κατανοµή της υγρασίας στο τύ  εδάφους II: όταν η συνολική ποσότητα νερού των 24 l εφαρµόστηκε 

 

 5



αποτελεσµατικός σχεδιασµ ες. Για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιήθηκαν συνολικά , µε την εµπορική ονοµασία 
VIRRIB (σχήµα 4.α). Πρόκ κατηγορία των διηλεκτρικών 
αισθητήρων και η αρχή φάσης (phase transmission) 
ενός αρχικού ηµιτονοειδούς αι από την περιεχόµενη 
εδαφική υγρασία. Ο κάθε ούς οµόκεντρων κύκλων µε 
εξωτερική διάµετρο 270 m φυλάσσονται τα ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα. Η εγκατάσταση α µε το σχήµα 4.β. Από τα 
ανωτέρω προκύπτει ότι η τοπ  µία απόσταση 20 έως 50 cm 
από το σταλακτήρα, θεωρείτ  διότι η περιεκτικότητα της 
εδαφικής υγρασίας κυµαίνε ν σε βάθος ανά 20 cm και 
σε απόσταση 25 cm από σταλακτήρα. Ο επιφανειακός 
αισθητήρας τοποθετήθηκε  οριζόντια. Η έξοδος των 
αισθητήρων παρέχεται σε [m  µετατρέπονται σε [%] της 
περιεχόµενης εδαφικής υγρασ
 

ός των συστηµάτων αυτόµατης άρδευσης µε σταγόν
 πέντε αισθητήρες µέτρησης της εδαφικής υγρασίας
ειται για αισθητήρες που ανήκουν στη ευρύτερη 

λειτουργίας τους βασίζεται στη µέτρηση της µετατόπισης 
 σήµατος, καθώς η ταχύτητα διάδοσής του επηρεάζετ

αισθητήρας αποτελείται από δύο µεταλλικούς κυµατοδηγ
m, που καταλήγουν σε ένα σώµα εντός του οποίου 
 των αισθητήρων έγινε στο τύπο εδάφους I και σύµφων
οθέτηση των αισθητήρων (στο οριζόντιο επίπεδο) σε
αι ικανοποιητική για τον έλεγχο της εδαφικής υγρασίας
ται περίπου σε µέσες τιµές. Οι αισθητήρες τοποθετήθηκα
τον νοητό άξονα που περνά κατακόρυφα από το 
κάθετα, ενώ οι υπόλοιποι τέσσερις τοποθετήθηκαν
A], τα οποία µε τη βοήθεια της καµπύλης βαθµονόµησης
ίας.  

 
 

Σχήµα 4. α) Αισθητήρας VIRRIB. β) Κατακόρυφη διάταξη των αισθητήρων εδαφικής υγρασίας (VIRRIB). 
 
Με σκοπό να εκτιµηθεί καλύτερα η σε βάθος µετρούµενη εδαφική υγρασία, συγκρίθηκε η µέση τιµή της 
περιεχόµενης υγρασίας από τους πέντε αισθητήρες µε τη µέση τιµή: α) των τριών από αυτούς, που ήταν 
εγκαταστηµένοι σε βάθος 20 cm, 60 cm και 100 cm και β) των δύο πρώτων, που ήταν εγκαταστηµένοι σε βάθος 
20 cm και 40 cm. Η άρδευση γινόταν όταν η περιεχόµενη υγρασία προσέγγιζε ένα κατώτατο επιτρεπόµενο όριο 
και η συνολική ποσότητα νερού των 24 l εφαρµόστηκε µε σταλακτήρα παροχής 4l/h και σε χρόνο 6 h. Η 
αταγραφή των µετρήσεων γινόταν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα συνολικής διάρκειας δεκαπέντε ηµερών. 
Σύµφωνα µε το σχήµα 4, η παρακολούθηση της εδαφικής υγρασίας σε διαφορετικά βάθη, µε τη βοήθεια πέντε, 
τριών και δύο αισθητήρων µας οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
1. Για φυτά, των οποίων οι ρίζες είναι συγκεντρωµένες στο πάνω µέρος της ζώνης ριζοστρώµατος και αντλούν 

το µεγαλύτερο ποσοστό της υγρασίας από τα επιφανειακά στρώµατα, η χρήση περισσότερων των δύο 
αισθητήρων θα οδηγούσε σε λανθασµένη εκτίµηση της µέσης περιεχόµενης εδαφικής υγρασίας για βάθος 
µέχρι 40 cm, µε αποτέλεσµα την καθυστερηµένη έναρξη της άρδευσης και την έκθεση των φυτών σε 
υδατικό στρες. 

2. Για φυτά, τα οποία έχουν βαθύ ριζικό σύστηµα, η χρήση περισσότερων αισθητήρων, για παράδειγµα τριών 
ή πέντε, δίνει µία πληρέστερη εικόνα της συνολικής υδατοϊκανότητας του ριζοστρώµατος για βάθος µέχρι 
100 cm, µε αποτέλεσµα να περιορίζεται η συχνότητα επανάληψης των αρδεύσεων και να εξοικονοµούνται 
ποσότητες αρδευτικού νερού. 

κ
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Σχήµα 5. Η παρακολούθηση της εδαφικής υγρασίας σε διαφ  βάθη, µε διαφορετικές διατάξεις: πέντε, 

τριών και δύο αισθητήρων 
 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παρούσα έρευνα είναι: 
1. Σε συνθήκες στάγδην άρδευσης, οι παράµετροι όπως: η µηχανική σύσταση του εδάφους, η παροχή του 

σταλακτήρα και η διάρκεια άρδευσης, επηρεάζουν τις διαστάσεις του υγρού θύλακα και την κατανοµή της 
εδαφικής υγρασίας. 

ορετικά

2. 

 
 δραυλικά χαρακτηριστικά, ο υγρός θύλακας δε σχηµατίζεται ευκρινώς και 
εµφανίζονται σηµεία µε υψηλή περιεχόµενη υγρασία στο επίπεδο της υδατοϊκανότητας και σηµεία µε 
µικρότερη περιεχόµενη υγρασία. Στις περιπτώσεις αυτές, η θέση των αισθητήρων θα πρέπει να 
προσδιορίζεται πειραµατικά.    

 
4. Ο αριθµός των αισθητήρων που θα πρέπει να τοποθετούνται εντός του εδαφικού προφίλ εξαρτάται από το 

βάθος του ριζοστρώµατος των φυτών. Για φυτά µε επιφανειακό ριζικό σύστηµα προτείνεται η χρήση ενός ή 
δύο αισθητήρων, ενώ για φυτά µε βαθύ ριζικό σύστηµα η χρήση περισσότερων αισθητήρων βοηθά στην 
ασφαλέστερη εκτίµηση της περιεχόµενης υγρασίας και  στην εξοικονόµηση αρδευτικού νερού.  

 
5. ∆ια της ορθής εγκατάστασης των αισθητήρων επιτυγχάνεται ο ακριβής έλεγχος της εδαφικής υγρασίας και 

κατά συνέπεια διασφαλίζεται η βέλτιστη απόδοση του κάθε συστήµατος αυτόµατης άρδευσης. 
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