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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ  

 
 
Α.1. Γενικά 
  
Για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι. Μερικές από αυτές 

αποτελούν εµπειρικές εξισώσεις που απαιτούν περιορισµένο αριθµό κλιµατικών παραµέτρων. Τέτοιες 

µέθοδοι αναµένεται να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσµατα µόνο για περιοχές µε παρόµοιες κλιµατικές 

συνθήκες µε αυτές από τις οποίες προήλθαν. Ορισµένες µέθοδοι χρησιµοποιούν σχετικά µεγάλο αριθµό 

κλιµατικών παραµέτρων και είναι πιο αξιόπιστες σε µεγαλύτερο εύρος κλιµατικών συνθηκών. 

Οι µέθοδοι υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής µπορούν γενικά να ταξινοµηθούν σε (Allen et al. 1998, 

Chow et al. 1988, Doorenbos and Pruitt 1977, Jensen et al. 1990, Παπαζαφειρίου 1984, Πουλοβασίλης 

1983, Τσακίρης 1985): 

• Αεροδυναµικές µεθόδους  

• Μεθόδους ισοζυγίου ενέργειας [ακτινοβολίας] 

• Μεθόδους συνδυασµού (µικτές) [Penman κτλ] 

• Εµπειρικές σχέσεις [Thorthwaite, Blaney-Criddle κτλ] 

• Μεθόδους ισοζυγίου εδαφικού νερού [λυσίµετρα κτλ] 

• Μεθόδους εξατµισιµέτρου [εξατµισίµετρο τύπου Α κτλ]  

Για την ευχερή εκτίµηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής από οποιαδήποτε φυτοκαλυµένη ή όχι 

επιφάνεια (π.χ. γυµνό έδαφος) χρησιµοποιείται η µέθοδος του φυτικού συντελεστή που απαιτεί τον 

υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς (Doorenbos and Pruitt 1977, Jensen et al. 

1990, Allen et al. 1998, Kotsopoulos 1989) και του φυτικού συντελεστή (Doorenbos and Pruitt 1977, Allen 

et al. 1998, Παπαζαφειρίου 1984) ενώ λαµβάνεται υπόψη και η διαθεσιµότητα της εδαφικής υγρασίας στο 

βάθος του ριζοστρώµατος ή και άλλοι παράγοντες (παρουσία αλάτων κτλ). Με βάση την παραπάνω 

γενικά αποδεκτή µεθοδολογία, ο υπολογισµός της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής [evapotranspiration 

under non-standard conditions (Allen et al. 1998)] υπολογίζεται σε τρία βήµατα : 

α) Αρχικά υπολογίζεται η εξατµισοδιαπνοή της επιφάνειας (καλλιέργειας) αναφοράς π.χ. γρασίδι (ΕΤο). 

β) Ακολούθως, µέσω της ΕΤο και του φυτικού συντελεστή υπολογίζεται η δυναµική εξατµισοδιαπνοή 

της, ΕTc, [crop evapotranspiration under standard conditions (Allen et al. 1998)] 

γ) Για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής της όποιας φυτοκαλυµµένης επιφάνειας (καλλιέργειας) 

υπό πραγµατικές συνθήκες [crop evapotranspiration under non-standard conditions (Allen et al. 

1998)] που αποκλίνουν από τις ιδεατές οπότε και υπεισέρχονται παράγοντες όπως: µικρή 

γονιµότητα εδάφους, τοξικότητα αλάτων, ασθένειες, προσβολές από έντοµα, κακή στράγγιση, 

παρουσία σκληρών ή αδιαπέρατων εδαφικών οριζόντων στο βάθος του ριζοστρώµατος, καθώς και 

η παρουσία αλάτων ή και η έλλειψη εδαφικής υγρασίας υπάρχει µείωση στην υδατοκατανάλωση 

των φυτών όπως αυτή διαµορφώνεται µέσω της  ΕTc. 

Έτσι ο υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής µπορεί να γίνει από µια εξίσωση της ακόλουθης µορφής:  

 ocsa ETkkET ⋅⋅=                               ( Α.1 ) 
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όπου ΕΤα η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, ΕΤο η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς, kc είναι ο 

λεγόµενος φυτικός συντελεστής ή συντελεστής επιφάνειας (Doorenbos & Pruitt 1977, Allen et al. 1998) 

και ks συντελεστής που αναφέρεται στην υγρασιακή κατάσταση του εδάφους ή και σε άλλους παράγοντες 

(0< ks≤1). 

Ο συντελεστής ks για φυτοκαλυµένο έδαφος µεταβάλλεται ανάλογα µε το φαινολογικό στάδιο (στάδιο 

ανάπτυξης) της φυτοκάλυψης και διαγραµµατικά παριστάνεται στο Σχήµα Α.1. 

Ως εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς, ΕΤο, θεωρείται αυτή που προέρχεται από µια υποθετική 

εκτεταµένη επιφάνεια υγιούς γρασιδιού, που αρδεύεται επαρκώς, έχει οµοιόµορφο ύψος 0.12 m, 

αναπτύσσεται δυναµικά και σκιάζει πλήρως το έδαφος (Doorenbos and Pruitt 1977, Allen et al. 1998). 

Καλλιέργεια αναφοράς µπορεί να θεωρηθεί και η µηδική (Jensen 1983) οπότε οι φυτικοί συντελεστές που 

θα χρησιµοποιηθούν αναφέρονται στη συγκεκριµένη µεθοδολογία. Στις επόµενες ενότητες οι µέθοδοι που 

θα αναπτυχθούν θα αναφέρονται σε καλλιέργεια αναφοράς γρασίδι εκτός και αν δηλώνεται διαφορετικά. 

H δυναµική εξατµισοδιαπνοή (καλλιεργειών και φυτοκαλυµµένων επιφανειών γενικά), ΕTc, αναφέρεται σε 

επιφάνειες µεγάλης έκτασης υπό άριστες αγρονοµικές συνθήκες και συνθήκες εδαφικής υγρασίας.  

 

 
 
      
      
      
      
      
      

      

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Α.1. Σχηµατική παράσταση του φυτικού συντελεστή ανάλογα µε το 

στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας 

*t1  ηµεροµηνία σποράς ή µεταφύτευσης ή έναρξης της βλαστικής περιόδου 
 
 

Α.2. Εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς 
Για τον προσδιορισµό της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι ή µηδική), ΕΤο, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες µέθοδοι ανάλογα µε την απαιτούµενη ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων και τα διαθέσιµα κλιµατικά στοιχεία. Αρκετές από τις µεθόδους αυτές έχουν προέλθει από 

τροποποίηση σε προϋπάρχουσες (π.χ. µέθοδος Penman, µέθοδος Blaney-Criddle κτλ) για να µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν και πέραν των κλιµατικών περιοχών για τις οποίες αρχικά εφαρµόστηκαν. Γενικά, 

από τις µεθόδους υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς οι πλέον γνωστές 
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(Doorenbos and Pruitt 1977, Allen, et al. 1998, Jensen et al. 1990, Kotsopoulos 1991, Παπαζαφειρίου 

1984) είναι οι: 

• Τροποποιηµένη µέθοδος Penman-Monteith (FAO-56) 

• Τροποποιηµένη µέθοδος Blaney-Criddle (FAO-24) 

• Τροποποιηµένη µέθοδος ακτινοβολίας (FAO-24) 

• Τροποποιηµένη µέθοδος Penman (FAO-24) 

• Μέθοδος Priestley & Taylor 

• Μέθοδος  Hargreaves  

• Τροποποιηµένη µέθοδος Jensen-Haise και 

• Τροποποιηµένη µέθοδος εξατµισιµέτρου (FAO-24).  

 
Α.2.1. Τροποποιηµένη µέθοδος Penman-Monteith (FAO-56) 
Από τις παραπάνω αναφερόµενες µεθόδους η τροποποιηµένη µέθοδος Penman-Monteith θεωρείται η 

πλέον ακριβής µετά από αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της σε διάφορες περιοχές του κόσµου (Jensen 

et al. 1990, Allen et al. 1996, Smith et al. 1996). Με βάση τη µέθοδο αυτή που περιγράφεται λεπτοµερώς 

από τον FAO-56 (Allen et al. 1998) η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς, ETo , υπολογίζεται 

από την παρακάτω σχέση : 
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όπου ETo η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι) σε mm/d, Rn η καθαρή ηλιακή 

ακτινοβολία (MJ m-2 d-1), G η ροή θερµότητας στο έδαφος (MJ m-2 d-1) που για ηµερήσια χρονικά 

διαστήµατα µπορεί να θεωρηθεί G≈0, Τ η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του αέρα σε ύψος 2m (oC), u2 η 

µέση ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 2m (m s-1), es η πίεση των κορεσµένων υδρατµών (kPa), ea 

πραγµατική πίεση υδρατµών (kPa), es – ea το έλλειµµα κορεσµού υδρατµών (kPa), ∆ η κλίση της 

καµπύλης των κορεσµένων υδρατµών στη θερµοκρασία Τ (kPa oC-1) και γ ψυχροµετρική σταθερά (kPa 
oC-1).  

Όλες οι παράµετροι στην εξ. (Α.2) πρέπει να είναι γνωστές (µετρηµένες) ή να υπολογιστούν από 

προσεγγιστικές εξισώσεις. 

Οι παράµετροι es  και ∆ εξαρτώνται από τη θερµοκρασία του αέρα, Τ, και για τον υπολογισµό τους 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι ακόλουθες εξισώσεις (Allen et al., 1998): 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

⋅

⋅= 3.237
27.17

6108.0)( T
T

s eTe       (kPa)                 ( Α.3 ) 

se
T

T ⋅
+

=∆ 2)3.237(
4098)(

  (kPa/oC)               ( Α.4 ) 



 
      

 - 4 -

όπου T  η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του αέρα (oC) σε ύψος 2m από την επιφάνεια του εδάφους. 

Εναλλακτικά για τα es και ∆  µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι εξισώσεις (Kotsopoulos and 

Babajimopoulos, 1997) : 
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Για τις απαιτήσεις της εξ. (Α.2) ως es χρησιµοποιείται η µέση τιµή που προκύπτει για τις θερµοκρασίες 

Tmax και Τmin και οι οποίες αναφέρονται σε οποιαδήποτε χρονική περίοδο (ηµέρα, εβδοµάδα, δεκαήµερο, 

µήνα) : 

e
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2            (kPa)                      ( Α.5 ) 

ενώ στην εξ.(Α.4) ή την (Α.4α) χρησιµοποιείται η µέση θερµοκρασία του αέρα (Tmean, oC) που µπορεί να 

υπολογιστεί και ως : 
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                     ( Α.6 ) 

Η πραγµατική πίεση υδρατµών eα (kPa), υπολογίζεται από την πίεση των κορεσµένων υδρατµών es και 

την σχετική υγρασία του αέρα RH (%) ως : 

100
RHee sa =

                      ( Α.7 ) 

Στην εξ. (Α.2) η παράµετρος ea  µπορεί να υπολογιστεί εφόσον υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία µέγιστης και 

ελάχιστης σχετικής υγρασίας (RHmax, RHmin) ως: 
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ενώ αν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία µέσης σχετικής υγρασίας (RHmean) ως : 
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                 ( Α.9 ) 

Η ψυχροµετρική σταθερά γ (kPa/oC) υπολογίζεται ως : 
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όπου Cp ειδική θερµότητα υγρού αέρα (=1.013 kJ kg-1 oC-1) 

         P  ατµοσφαιρική πίεση (kPa),  

26.5

293
0065.02933.101 ⎟
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⎞

⎜
⎝
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zP

,    z = υψόµετρο (m)           ( Α.11 ) 

         ε  λόγος µοριακού βάρους υδρατµών προς µοριακό βάρος ξηρού 

            αέρα,  ε= 0.622  

         λ  λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (ΜJ kg-1) 

Τ⋅⋅−= − )10361.2(501.2 3λ ,       T  σε oC             ( Α.12 ) 

Εναλλακτικά για το λ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η εξίσωση (Κωτσόπουλος και Μπαµπατζιµόπουλος, 

1995) : 

           Τ⋅⋅−= − )10378.2(501.2 3λ ,       T  σε oC                              ( Α.12α ) 

Η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία, Rn , ισούται µε τη διαφορά της εισερχόµενης καθαρής ακτινοβολίας µικρού 

µήκους, Rns , και της εξερχόµενης καθαρής ακτινοβολίας µεγάλου µήκους, Rnl : 

R R Rn ns nl= −                 ( Α.13 ) 

Η εισερχόµενη καθαρή ακτινοβολία µικρού µήκους Rns  (ΜJ·m-2·day-1) υπολογίζεται ως:  

R a Rns s= − ⋅( )1                 ( Α.14 ) 

όπου  α συντελεστής ανακλαστικότητας της καλλιέργειας αναφοράς ή albedo  (α= 0.23) και Rs η 

εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (ΜJ m-2 day-1) 

Η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία, Rs  (ΜJ m-2 day-1), σε περίπτωση που δεν µετράται, υπολογίζεται από 

τη σχέση : 

asss R
N
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                 ( Α.15 ) 

όπου n   η πραγµατική (λαµπρή) ηµερήσια ηλιοφάνεια σε ώρες, 

         N   η µέγιστη δυνατή (θεωρητική) ηµερήσια ηλιοφάνεια σε ώρες,  

     n/N   η σχετική ηµερήσια ηλιοφάνεια,  

         Ra  η ηλιακή ακτινοβολία στο άνω όριο της ατµόσφαιρας (ΜJ m-2 d-1) 

     αs, bs  σταθερές παλινδρόµησης. Σε περίπτωση που δεν µπορούν να 

                υπολογιστούν συνιστώνται οι τιµές αs= 0.25 και bs= 0.50. 
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Η ηλιακή ακτινοβολία στο άνω όριο της ατµόσφαιρας, Ra, και η µέγιστη δυνατή ηµερήσια ηλιοφάνεια, N, 

µπορούν να υπολογιστούν από τις ακόλουθες εξισώσεις (Duffie & Beckman 1980, Allen et al. 1998, 

Jensen et al. 1990): 
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                      ( Α.17 ) 

όπου Gsc   ηλιακή σταθερά (0.0820 ΜJ m-2 min-1), 

        dr   η σχετική απόσταση µεταξύ γης και ήλιου,  

        ωs  η ωριαία γωνία σε rad,  

        φ   το γεωγραφικό πλάτος σε rad, 

        δ   η απόκλιση του ήλιου σε rad. 

Τα dr, δ, και ωs  υπολογίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις : 
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                ( Α.18 ) 
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365
2sin409.0 Jπδ

                 ( Α.19 ) 

  [ ])tan()tan(arccos δϕω ⋅−=s                  ( Α.20 ) 

όπου J η Ιουλιανή ηµέρα του έτους [J=1, 2,...,365 (366)]. 

Εναλλακτικά τα dr, δ, και Ν  υπολογίζονται από τις εξισώσεις (Kotsopoulos and Babajimopoulos, 1997) : 
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              ( Α.18α ) 
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MN s +⎟
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π

ω 24

                ( Α.17α ) 

όπου M=0.01172+0.0008936⋅φ*+7.4152⋅10-7⋅φ*3 [φ* το γεωγραφικό πλάτος σε µοίρες (ο)], ενώ για το ωs 

χρησιµοποιείται η εξ. (Α.20). 

Αν οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στο άνω όριο της ατµόσφαιρας, Ra, και της µέγιστης δυνατής 

ηµερήσιας ηλιοφάνειας, N, απαιτούνται σε µηνιαία βάση τότε ή λαµβάνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές τους 

από τις παραπάνω εξισώσεις ή χρησιµοποιείται ως µέση τιµή αυτή που προκύπτει για τις ηµεροµηνίες 

του Πίνακα Α.1.1.  

Η εξερχόµενη καθαρή ακτινοβολία µεγάλου µήκους, Rnl (ΜJ m-2 d-1), υπολογίζεται ως (Allen et al., 1998) : 
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             ( Α.21 ) 

όπου: σ= σταθερά Stephan - Boltzman (4.903⋅10-9 MJ οΚ-4 m-2 day-1)   

 Tmax,K =  µέγιστη απόλυτη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της ηµέρας [Κ= οC+273.16] 

 Tmin,K = µέγιστη απόλυτη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της ηµέρας [Κ= οC+273.16] 

 ea= η πραγµατική πίεση των υδρατµών στον αέρα (kPa) 

 Rs= η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (ΜJ m-2 d-1) 

 Rsο= η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία όταν δεν υπάρχει νέφωση (ΜJ m-2 d-1) 

που για οποιοδήποτε υψόµετρο z (m) πάνω από το επίπεδο της θάλασσας 

υπολογίζεται ως : 

( ) assso RzbaR ⋅⋅⋅++= −5102                 ( Α.22 ) 

Ο λόγος της σχετικής ηλιακής ακτινοβολίας µικρού µήκους κύµατος Rs/Rsο είναι πάντα ≤1. 

 

Πίνακας Α.1. Ηµεροµηνίες για τον υπολογισµό των µέσων  

µηνιαίων τιµών Ra και N 

Μήνας Ηµεροµηνία Ηµέρα του έτους 
(Ιουλιανή ηµέρα) 

Ιανουάριος 17 / 1 17 

Φεβρουάριος 15 / 2 46 

Μάρτιος 16 / 3 75 

Απρίλιος 15 / 4 105 

Μάϊος 15 / 5 135 

Ιούνιος 11 / 6 162 

Ιούλιος  17 / 7 198 

Αύγουστος 16 / 8 228 

Σεπτέµβριος 16 / 9 259 

Οκτώβριος 16 / 10 289 

Νοέµβριος 15 / 11 319 

∆εκέµβριος 11 / 12 345 

 

Όταν η ταχύτητα του ανέµου u δίνεται σε διαφορετικό των 2m ύψος από την επιφάνεια του εδάφους 

τροποποιείται και µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση (Allen et al., 1998): 

)42.58.67ln(
87.4

2 −⋅
=

z
uu z

                ( Α.23 ) 

όπου u2 η µέση ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 2 m από το έδαφος (m s-1), 
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         uz η µέση ταχύτητα του ανέµου σε ύψος z m από το έδαφος (m s-1),  

         z  το υψόµετρο µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου (m). 

Εναλλακτικά για το u2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση (Doorenbos & Pruitt 1977) : 

a

z z
uu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=
2

2
                                   ( Α.23α ) 

όπου α εκθέτης που λαµβάνει την τιµή 0.17 όταν z>2m  και 0.22 όταν z<2m, ενώ γενικά µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η τιµή α=0.2 (Jensen 1974). 

 
Α.2.2. Τροποποιηµένη µέθοδος Blaney-Criddle (FAO-24) 
Η αρχική µέθοδος Blaney-Criddle όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 6 έχει κανονικά περιορισµένη 

εφαρµογή και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορους κλιµατικούς τύπους. Για το λόγο αυτό οι 

Doorenbos & Pruitt (1977) τροποποίησαν την αρχική εξίσωση των Blaney-Criddle που µπορεί να 

εφαρµοστεί και για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής σε ηµερήσια βάση όπως παρουσιάζεται 

παρακάτω:  

)16.846.0( +⋅⋅⋅+= TpbaETo               ( Α.24 ) 

όπου: ETo = εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι) σε mm/d 

 Τ = µέση ηµερήσια θερµοκρασία σε oC 

 P = ηµερήσιο ποσοστό των ετήσιων ωρών ηλιοφάνειας (%) 

 a, b = συντελεστές προσαρµογής της αρχικής εξίσωσης B-C που εξαρτώνται από 

την υγρασία του αέρα, τις ώρες πραγµατικής ηλιοφάνειας και την ταχύτητα 

του ανέµου 

Η τιµή του συντελεστή a υπολογίζεται από την εξίσωση: 

41.10043.0 min −−⋅= NnRHa               ( Α.25 ) 

όπου: RHmin= ελάχιστη σχετική υγρασία του αέρα (%) 

 n, N = ώρες πραγµατικής και µέγιστης ηµερήσιας ηλιοφάνειας ( ώρες) 

Ενώ ο συντελεστής b λαµβάνεται από πίνακες (Doorenbos & Pruitt 1977) ή υπολογίζεται από την 

εξίσωση: 

25423210 URH
N
nRHU

N
nRHb minminmin ⋅⋅α+⋅⋅α+⋅α+α+⋅α+α=

     ( Α.25α ) 

όπου   07051       00409220        819170 210 ,,,,, =α−=α=α  
 

           00059670       00596840      0656490 543 .,.,, −=α−=α=α  
 
Στην παραπάνω σχέση U2 είναι η µέση ταχύτητα του αέρα σε ύψος 2 m πάνω από την επιφάνεια του 

εδάφους σε m s-1. αν η ταχύτητα του αέρα έχει µετρηθεί σε διαφορετικό ύψος, µπορεί να αναχθεί στο 

ύψος των 2 m µε τη σχέση 
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20

2
2 ,

z z
UU ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

                                                                                                                               ( Α.25β ) 

όπου Uz είναι η ταχύτητα του αέρα σε ύψος z µέτρων πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. 

Α.2.3. Τροποποιηµένη µέθοδος ακτινοβολίας (FAO-24) 
Η µέθοδος αυτή αξιοποιεί την αρχική εξίσωση Makkink που έχει τη µορφή: 

aRbET so −⋅
+∆
∆

⋅=
γ                ( Α.26 ) 

όπου: ETo = εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι) σε mm/d 

 ∆ = κλίση της καµπύλης κορεσµένων υδρατµών στη θερµοκρασία Τ σε 

mbar/oC  

 γ = ψυχροµετρική σταθερά σε mbar/oC  

 Rs = εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (mm/d), υπολογίζεται από την εξ. (Α.15) 

και  

 a, b= συντελεστές προσαρµογής 

Στην αρχική εξίσωση b=0.61 και a=0.12. Οι τιµές αυτές ισχύουν για την Ολλανδία. Για γενική χρήση η τιµή 

του b λαµβάνεται από πίνακες (Doorenbos & Pruitt 1977) ενώ η τιµή του συντελεστή a=0.30 για όλες τις 

τοποθεσίες. 

 

Α.2.4. Τροποποιηµένη µέθοδος Penman (FAO-24) 
Η αρχική µέθοδος Penman (Penman 1948, 1956) όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 6 έχει τροποποιηθεί 

από τους Doorenbos & Pruitt (1977) για γενική χρήση. Στην εξίσωση αυτή έχει τροποποιηθεί ο 

αεροδυναµικός όρος και έχει συµπεριληφθεί η επίδραση της διαφοροποίησης των καιρικών συνθηκών 

µεταξύ ηµέρας και νύχτας. Η τροποποιηµένη µέθοδος Penman κατά FAO-24 (Doorenbos & Pruitt 1977) 

έχει την ακόλουθη µορφή: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅⋅

+∆
+⋅

+∆
∆

⋅= )()( asno eeUfRcET
γ

γ
γ             ( Α.28 ) 

όπου: ETo = εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι) σε mm/d 

 c = συντελεστής προσαρµογής για τη διαφοροποίηση των καιρικών συνθηκών 

µεταξύ ηµέρας και νύχτας, λαµβάνεται από πίνακα (Doorenbos & Pruitt 

1977) ή υπολογίζεται από προσαρµοσµέ-νες εξισώσεις (π.χ. Kotsopoulos & 

Babajimopoulos 1997)  

 ∆ = κλίση της καµπύλης των κορεσµένων υδρατµών στη θερµοκρα-σία Τ (oC) σε 

mbar/oC  

  γ = ψυχροµετρική σταθερά σε mbar/oC  

 Rn = καθαρή ηλιακή ακτινοβολία (mm/d), αντιπροσωπεύει τη διαφορά µεταξύ 

εισερχόµενης και εξερχόµενης ακτινοβολίας 
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 f(U) = συνάρτηση ταχύτητας του αέρα σε mm/(mbar·day) 

 es = πίεση κορεσµένων υδρατµών στη µέση θερµοκρασία Τ του αέρα σε mbar, 

υπολογίζεται  π.χ. από εξ. (6.13) 

 es – ea= το έλλειµµα κορεσµού υδρατµών (mbar) 

Η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία, Rn, της παραπάνω εξίσωσης υπολογίζεται ως: 

( ) ( )aassan e
N
nT

N
nbarRR 044.034.09.01.01 4 −⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅−⋅= σ

   ( A.29 ) 

όπου: Rα= ηλιακή ακτινοβολία στο άνω όριο της ατµόσφαιρας (mm/d), λαµβάνεται από 

πίνακες (Πίνακας 6.4) ή υπολογίζεται από εξισώσεις [π.χ. εξ. (Α.16)] 

 r= συντελεστής ανακλαστικότητας (albedo), r=0.25 για φυτοκαλυµ-µένες 

επιφάνειες 

 as, bs= συντελεστές που λαµβάνουν τις τιµές as=0.25 και bs=0.50 όταν δεν 

υπάρχουν διαθέσιµοι για τις τοπικές κλιµατικές συνθήκες 

 n, N = ώρες πραγµατικής και µέγιστης ηµερήσιας ηλιοφάνειας ( ώρες) 

 σ = σταθερά Stephan - Boltzman (
91001.2 −⋅ mm/day / οΚ-4) 

 Ta= απόλυτη θερµοκρασία του αέρα σε βαθµούς Kelvin (οΚ),  

Τα= 273.16 + T 

 ea = πραγµατική πίεση υδρατµών (mbar), ea= es·RH/100, RH = σχετική υγρασία 

του αέρα (%) 

Για τον υπολογισµό του ∆ σε mbar/oC µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εξ. (Α.4) ή η (Α.4α) όπου όµως το es 

είναι σε mbar.  

Για να εκφραστεί η ψυχροµετρική σταθερά γ σε mbar/oC µπορεί τροποποιηθεί η εξ. (Α.10) ως : 

λελ
γ

PPCp ⋅=
⋅

⋅
= 38585.0

 (mbar/oC)                     ( Α.10α ) 

όπου Cp ειδική θερµότητα υγρού αέρα (~0.24 cal gm-1 oC-1) 

         P  ατµοσφαιρική πίεση (mbar),  

26.5

293
0065.02931013 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−
⋅=

zP
,     z = υψόµετρο (m)                                   ( Α.11α ) 

         ε  λόγος µοριακού βάρους υδρατµών προς µοριακό βάρος ξηρού 

            αέρα,  ε= 0.622 

         λ  λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (cal·gm-1) 

Το λ µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (Κωτσόπουλος και Μπαµπατζιµόπουλος, 1995) : 

           Τ⋅−= 569.04.597λ       (cal·gm-1),      T  σε oC                             ( Α.12β ) 

Αναφορικά µε τη συνάρτηση ταχύτητας του αέρα αυτή λαµβάνεται: 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅=

100
127.0)( 2UUf

                                    ( Α.29α ) 

όπου U2 η 24ωρη διαδροµή του αέρα σε ύψος 2m από την επιφάνεια του εδάφους (km/day). Όταν το U 

δίνεται σε διαφορετικό ύψος των 2m τότε τροποποιείται και µπορεί να χρησιµοποιηθούν οι εξ. (Α.23) ή 

(Α.23α). 

 
Α.2.5. Μέθοδος Priestley & Taylor 
Η µέθοδος που προτάθηκε από τους Priestley & Taylor (1972) είναι µια απλοποιηµένη έκφραση των 

µεθόδων συνδυασµού χρησιµοποιεί για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς 

(γρασίδι), ΕΤο, µόνο µετρήσεις θερµοκρασίας 

)( GRaET no −⋅
+∆
∆

⋅=
γ                ( Α.30 ) 

όπου: ETo = εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι) σε mm/d 

 ∆, γ = παράµετροι που υπολογίζονται όπως παραπάνω (mbar/oC)  

 γ = ψυχροµετρική σταθερά σε mbar/oC  

 Rn = καθαρή ηλιακή ακτινοβολία (mm/d), υπολογίζεται από την εξ. (Α.15)   

 G = ροή θερµότητας στο έδαφος (mm/d) που για ηµερήσια χρονικά διαστήµατα 

µπορεί να θεωρηθεί G≈0 

 a= συντελεστής, συνήθως a=1.26 
 
Α.2.6. Μέθοδος  Hargreaves  
Η µέθοδος χρησιµοποιεί για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι), 

ΕΤο, µόνο µετρήσεις θερµοκρασίας (Hargreaves & Samani 1982, Hargreaves & Samani 1987) και 

εκφράζεται ως:   

aavo RTTTET ⋅−⋅+⋅= 5.0
minmax )()8.17(0023.0                                            ( A.31 ) 

όπου ΕΤο η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (mm/d) κατά Hargreaves, Tav , Tmax και Tmin η 

µέση, µέγιστη και ελάχιστη θερµοκρασία του αέρα σε ύψος 2m (oC) αντίστοιχα και Ra ηλιακή ακτινοβολία 

στο άνω όριο της ατµόσφαιρας (mm). 

 
Α.2.7. Τροποποιηµένη µέθοδος Jensen-Haise  
Η µέθοδος υπολογίζει την εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (µηδική), ΕΤο, από τη σχέση:   

sxavto RTTCET ⋅−⋅= )(                                           ( A.32 ) 

όπου: Rs = εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (mm/d), υπολογίζεται από την εξ. (Α.15)   

 Tav = η µέση θερµοκρασία του αέρα σε ύψος 2m (oC) 
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    για  h
t CC

C
⋅+

=
30.7

1

1                 ( Α.33 ) 

12

50
ee

Ch −
=

                 ( Α.34 ) 

305
2381

zC ⋅
−=

                   ( Α.35 ) 

550
)(14.05.2 12

zeeTx −−⋅−−=
              ( Α.36 ) 

όπου: e2, e1= πίεση κορεσµένων υδρατµών (mbar) στην µέση και ελάχιστη θερµοκρασία 

του αέρα του θερµότερου µήνα του έτους 

 z = υψόµετρο της περιοχής (m)   
 
Α.2.8. Τροποποιηµένη µέθοδος εξατµισιµέτρου (FAO-24).  
Τα εξατµισίµετρα (λεκάνες εξάτµισης) δείχνουν την συνολική επίπτωση των κλιµατικών παραµέτρων 

όπως: ηλιακή ακτινοβολία, ηλιοφάνεια, άνεµος, θερµοκρασία και υγρασία του αέρα στην εξάτµιση από 

συγκεκριµένη ελεύθερη υδάτινη επιφάνεια. Η τιµή αυτή της εξάτµισης µπορεί να συσχετιστεί µε την 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (γρασίδι) ως: 

panpano EkET ⋅=                                        ( A.37 ) 

όπου: ETο = εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς (γρασίδι) σε mm/d 

 ETpan = εξάτµιση από εξατµισίµετρο σε mm/d 

 kpan = αδιάστατος συντελεστής εξατµισιµέτρου 

Ο συντελεστής kpan περιλαµβάνει την επίδραση διαφόρων παραγόντων που διαφοροποιούν την εξάτµιση 

από εξατµισίµετρο και από µια φυτοκαλυµµένη επιφάνεια όπως: 
• Η διαφορά στην ανακλαστικότητα φυτοκαλυµµένης και υδάτινης επιφάνειας 

• Η µεταφορά θερµότητας µέσω των τοιχωµάτων του εξατµισιµέτρου 

• Το χρώµα του εξατµισιµέτρου 

• Η θέση του εξατµισιµέτρου και οι επικρατούσες καιρικές συνθήκες 

• Το γεγονός ότι η εξάτµιση από εξατµισίµετρο συµβαίνει ηµέρα και νύχτα ενώ η διαπνοή των 

φυτοκαλυµµένων επιφανειών γίνεται την ηµέρα. 

Ο συντελεστής kpan συνήθως λαµβάνεται από πίνακες (Doorenbos & Pruitt 1977) όπου λαµβάνεται 

υπόψη και η θέση του εξατµισιµέτρου όπως φαίνεται στο Σχήµα Α.2 (περίπτωση Α και Β). 

                          

περίπτωση Α                       

περίπτωση Β  
φυτοκάλυψη 

άνεµος

χέρσο 
εξατµισίµετρο 

≥ 50 m  απόσταση   
από χέρσο 

φυτοκάλυψη

άνεµος

χέρσο 
εξατµισίµετρο 

≥ 50 m απόσταση από 
φυτοκάλυψη 

φυτοκάλυψη 

άνεµος

χέρσο 
εξατµισίµετρο 

≥ 50 m  απόσταση   
από χέρσο 

φυτοκάλυψη

άνεµος

χέρσο 
εξατµισίµετρο 

≥ 50 m απόσταση από 
φυτοκάλυψη 
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Σχήµα Α.2. Περιπτώσεις τοποθέτησης εξατµισιµέτρου 

 

Οι πλέον χρησιµοποιούµενοι τύποι εξατµισιµέτρων είναι το εξατµισίµετρο τύπου Α (U.S. class A pan) και 

το βυθισµένο εξατµισίµετρο Κολοράντο (Colorado sunken pan). Το εξατµισίµετρο τύπου Α που συνήθως 

χρησιµοποιείται στην Ελλάδα αποτελείται από ένα ανοιχτό κυλινδρικό δοχείο διαµέτρου 120.7 cm και 

βάθους 25 cm και κατασκευάζεται από γαλβανισµένο χάλυβα (Εικ. Α.1). Τοποθετείται πάνω σε οριζόντια 

ξύλινη βάση που απέχει 15 cm από το έδαφος.  Η επιφάνεια νερού στη συσκευή πρέπει να βρίσκεται 5-

7.5cm από το χείλος του εξατµισιµέτρου. Συνήθως οι µετρήσεις γίνονται µε συσκευή ηρεµίας που 

περιλαµβάνει µικρόµετρο (σύστηµα βερνιέρου) (Εικ. Α.1). 

Υπάρχουν παράγοντες που επηρεάζουν την εξάτµιση από τα εξατµισίµετρα που σχετίζονται µε τη 

λειτουργία και συντήρησή τους όπως η στάθµη του νερού και το χρώµα τους.  

 

 
Εικ. Α.1. Εξατµισίµετρο τύπου Α µε µικρόµετρο για τη µέτρηση της εξάτµισης  

 

Α.3. Εξατµισοδιαπνοή υπό συνθήκες επάρκειας νερού 
Όταν υπάρχει επάρκεια νερού η εξατµισοδιαπνοή λαµβάνει τη δυναµική τιµή της. Για τον υπολογισµό της 

δυναµικής εξατµισοδιαπνοής από φυτοκαλυµµένες επιφάνειες, ΕΤc, χρησιµοποιείται ο φυτικός 

συντελεστής της φυτοκάλυψης και η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς όπως περιγράφεται από την εξίσωση 

(Doorenbos and Pruitt 1977, Jensen et al. 1990, Allen et al. 1998, Kotsopoulos 1989): 

occ ETkET ⋅=                             ( Α.38 ) 

όπου kc ο φυτικός συντελεστής που εξαρτάται από το είδος της φυτοκάλυψης το στάδιο ανάπτυξής της 

και εν µέρει από τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες. 
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Οι τιµές του φυτικού συντελεστή των φυτοκαλυµµένων επιφανειών (καλλιεργειών, βοσκοτόπων, δασικής 

βλάστησης) συνήθως υπολογίζονται κατά τα τέσσερα στάδια ανάπτυξής τους καθώς και την ηµεροµηνία 

σποράς ή (µετα) φύτευσης, ή έναρξης της βλαστικής περιόδου (Doorenbos and Pruitt 1977, Allen et al., 

1998, Παπαζαφειρίου 1984) όπως παρακάτω:  

Στάδιο 1 (αρχικό): από την ηµεροµηνία σποράς, (µετα) φύτευσης ή έναρξη της βλαστικής (ή 

καλλιεργητικής) περιόδου µέχρι που η φυτοσκίαση είναι ~ 10%. 

Στάδιο 2 (ανάπτυξης): από το τέλος του προηγούµενου σταδίου έως ότου η φυτοσκίαση είναι ~ 70-80%. 

Στάδιο 3 (πλήρους ανάπτυξης): από το τέλος του σταδίου 2 µέχρι την έναρξη της ωρίµανσης. 

Στάδιο 4 (τελικό): από το τέλος του σταδίου 3 µέχρι την πλήρη ωρίµανση ή συγκοµιδή της καλλιέργειας. 

Η διάρκεια των διαφόρων σταδίων ανάπτυξης των φυτοκαλυµµένων επιφανειών (καλλιεργειών) 

αναφέρονται στον Πίνακα Α.2. Για το αρχικό στάδιο (1) οπότε και η εξατµισοδιαπνοή οφείλεται κατά κύριο 

λόγο στην εξάτµιση από το γυµνό έδαφος, ο φυτικός συντελεστής, kc ini, κατά κύριο λόγο εξαρτάται από τη 

συχνότητα διαβροχής της επιφάνειας του εδάφους (βροχόπτωση ή άρδευση) και τις επικρατούσες 

καιρικές συνθήκες και µπορεί να υπολογιστεί µε βάση π.χ. το Σχήµα Α.3 (Doorenbos and Pruitt, 1977, 

Allen et al., 1998).  

 

           
 

Σχήµα Α.3. Μέση τιµή kc  για το αρχικό στάδιο (από Allen et al., 1998) 
Ο φυτικός συντελεστής κατά το τρίτο και το τέλος του τέταρτου σταδίου, kc mid  και kc end, υπολογίζονται 

από τις αρχικά θεωρούµενες τιµές τους (Πίνακας Α.3) που τροποποιούνται ανάλογα µε τις επικρατούσες 

καιρικές συνθήκες σύµφωνα µε τις παρακάτω εξισώσεις (Α.39) και (Α.40) αντίστοιχα (Allen et al., 1998) : 

µικρό βάθος διήθησης 

πολύ µεγάλη µεγάλη µέση χαµηλή 
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όπου kc mid και kc end οι τροποποιηµένοι φυτικοί συντελεστές για το τρίτο και τέλος του τέταρτου σταδίου 

αντίστοιχα ανάλογα µε τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες, kc mid
* και kc end

* οι φυτικοί συντελεστές που 

λαµβάνονται από τον Πίνακα Α.3 και εξαρτώνται από το είδος της καλλιέργειας και u2mid, u2end, RHmin mid, 

και RHmin end, οι µέσες ηµερήσιες ταχύτητες και ελάχιστες σχετικές υγρασίες στα αντίστοιχα στάδια 

ανάπτυξης. Οι τιµές του φυτικού συντελεστή κατά το στάδιο (3) και το τέλος του σταδίου (4) δίνονται σε 

πίνακες (Doorenbos and Pruitt, 1977, Allen et al., 1998, Πίνακας Α.1.3). Η τιµή του kc θεωρείται σταθερή 

κατά τα στάδια (1) και (3) ενώ µεταβάλλεται γραµµικά στο στάδιο ανάπτυξης (2) και τελικό (4). Γραφική 

παράσταση του kc καθ΄ όλη την καλλιεργητική περίοδο παρουσιάζεται στο Σχήµα Α.4. 
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καλλιεργητική περίοδος (ηµέρες)

αρχικό
στάδιο

στάδιο
 ανάπτυξης

αναπτυγµένης 
καλλιέργειας

τελικό
στάδιο  

 

καλλιεργητική περίοδος (ηµέρες)

αρχικό
στάδιο

στάδιο
 ανάπτυξης

αναπτυγµένης 
καλλιέργειας

τελικό
στάδιο

 
 

Σχήµα Α.4. Γραφική παράσταση του kc κατά την καλλιεργητική περίοδο 

(από Allen et al., 1998) 



 
          Σπύρος Ι. Κωτσόπουλος 

 - 17 -

Πίνακας Α.2.  ∆ιάρκεια σταδίων ανάπτυξης καλλιεργειών σε ηµέρες για τις  Ελληνικές συνθήκες 
 

 

Καλλιέργεια 

 

Στάδιο 
(1) 

 

 

Στάδιο 
(2) 

 

Στάδιο 
(3) 

 

Στάδιο 
(4) 

 

 

Σύνολο 

 

Ηµεροµηνία 
σποράς *1 

1. Χαµηλά Κηπευτικά        

Μπρόκολο 35 45 40 15 135 Σεπτέµβριος 

Λάχανο 40 60 50 15 165 Σεπτέµβριος 

Καρότα 30 40 60 20 150 Φεβ./Μάρτ. 

Κουνουπίδι 35 50 40 15 140 Σεπτέµβριος 

Σέλινο 25 40 45 15 125 Απρίλιος 

Σκόρδα 20 35 110 45 210 Νοέµβ./ Ιαν.  

Μαρούλια 20 30 15 10 75 Φεβρουάριος 

Κρεµµύδια  ξερά 
                   φρέσκα  
                   σπόρος 

20 
20 
20 

35 
35 
35 

110 
55 
110 

45 
 

55 

210 
110 
220 

Νοέµβ./ Ιαν.  
Ν.,Ι.,Μ.,Α.,Μ. 
Νοέµβ./ Ιαν. 

Σπανάκι 20 20 15/25 5 60/70 Απρ./Σεπ./Οκτ

Ρεπανάκια 5 10 15 5 35 Απρίλιος 

2. Κηπευτικά – οικογένεια 
Solanaceae 

      

Μελιτζάνες 30 45 40 25 140 Απρίλιος 

Πιπεριές 30 35 40 30 135 Απρίλιος 

Ντοµάτες 35 40 50 30 155 Απρίλιος 

3. Κηπευτικά – οικογένεια 
Cucurbitaceae 

      

Αγγούρια  30 40 50 30 150 Απρίλιος 

Κολοκύθα 25 40 50 30 155 Απρίλιος 

Κολοκυθάκια 25 40 50 30 145 Απρίλιος 

Πεπόνια 30 30 50 30 140 Μαρ./Απρ. 

Καρπούζια 30 30 50 30 140 Μαρ./Απρ. 

4. Κονδυλόριζα       

Πατζάρια 15 
25 

25 
30 

20 
25 

10 
10 

70 
90 

Απρ./Μάιος 
Φεβρ./Μάρτ. 

Πατάτες 30 35 50 30 145 Απρ./Μάιος 

Γλυκοπατάτες 20 30 60 40 150 Απρίλιος 

Ζαχαρότευτλα 30 45 90 15 180 Μάρτιος 

5. Ψυχανθή (Leguminosae)       

Φασολάκια 20 30 30 10 90 Μαρ./Απριλ. 

Φασόλια ξερά 20 30 40 20 110 Μάιος/Ιούν. 

Πίνακας  A.2 (συνέχεια)       
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Ρεβύθια 20 30 40 20 110 Μάρτιος 

Κουκκιά  -  φρέσκα 
               -  ξερά 

90 
90 

45 
45 

40 
40 

0 
60 

175 
235 

Νοέµβριος 
Νοέµβριος 

Αραχίδα 35 45 35 25 140 Μάιος 

Φακές 20 30 60 40 150 Απρίλιος 

Αρακάς  20 30 35 15 100 Μαρ./Απριλ. 

Σόγια 25 30-40 60 25 140-
145 

Απρίλ./Μάιος 

6. Υπερετήσια κηπευτικά       

Αγκινάρα 40 
20 

40 
25 

250 
250 

30 
30 

360 
325 

Απρ. 1ο έτος 
Μάϊος 2ο έτος 

Σπαράγγι 90 30 200 45 365 Φεβρουάριος 

7. Ινώδεις καλλιέργειες       

Βαµβάκι 35 55 45 25 160 Απρίλιος 

Λινάρι 25 35 50 40 150 Απρίλιος 

8. Ελαιούχες καλλιέργειες  
(σπόροι) 

      

Σουσάµι 20 30 40 20 110 Μάϊος/Ιούν. 

Ηλίανθος 25 35 45 25 130 Απρίλ./Μάϊος 

9. ∆ηµητριακά       

Κριθάρι 30 140 35 25 230 Οκτ./Νοέµ. 

Βρώµη 30 140 40 30 240 Οκτ./Νοέµ. 

Χειµερινά σιτηρά  30 140 40 30 240 Οκτ./Νοέµ. 

Καλαµπόκι  
Καλαµπόκι (γλυκό) 

30 
20 

40 
25 

50 
25 

30 
10 

150 
80 

Απρίλιος 
Μάϊος 

Κεχρί 20 30 55 35 140 Απρίλιος 

Σόργο  20 35 40 30 125 Μάϊος 

Ρύζι 30 30 60 30 150 Μάϊος 

10. Χορτοδοτικά       

Μηδική  -  1η κοπή 
 -  άλλες κοπές 

10-15 
5-6 

20 
10-12 

20 
10-12 

10 
5-7 

60-65 
30-35 

Μάρτιος 
Μάϊος/Ιούν. 

11. Σταφύλια και µούρα       

Βατόµουρα 20 50 90 40 200 Μαρ./Απρ. 

Σταφύλια  20 40 90 60 210 Μαρ./Απρ. 

Λυκίσκος 25 40 80 10 155 Απρίλιος 

12. Οπωροφόρα δέντρα       

Αµυγδαλές 20 70 90 30 210 Μάρτιος 

Μηλιές, Αχλαδιές, Κερασιές 20 70 90 30 210 Μάρτιος 

Πίνακας A.2 (συνέχεια)       

Βερικοκιές, Ροδακινιές, 
∆αµασκηνιές 

20 70 90 30 210 Μάρτιος 
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Εςπεριδοειδή 60 90 120 95 365 Ιανουάριος 

Ακτινίδια 20 40 100 60 220 Μάρτιος 

Ελαιόδεντρα  30 90 60 90 270 Μάρτιος 

Φυστικιές 20 60 60 40 180 Φεβ./Μάρ. 

Καρυδιές 10 70 90 30 200 Απρίλιος 

13. Υγρότοποι – ήπιο κλίµα       

Ψαθιά, παγετός 10 30 80 20 140 Μάιος 

Ψαθιά, χωρίς παγετό 180 60 90 35 365 Νοέµβριος 

Χαµηλή βλάστηση, χωρίς Παγετό 180 60 90 35 365 Νοέµβριος 

Έλος µε καλάµια, στάσιµα νερά 10 30 80 20 140 Μάιος 

Έλος µε καλάµια, υγρό έδαφος 10 30 80 20 140 Μάιος 
 

*1  Ηµεροµηνία σποράς, φύτευσης, ή έναρξη της καλλιεργητικής ή βλαστικής περιόδου. Οι ηµεροµηνίες 
αυτές είναι ενδεικτικές για ορισµένες καλλιέργειες, π.χ. κηπευτικά, και µπορεί να γίνονται σε 
διάφορες εποχές του έτους. Από αυτές και τις επικρατούσες τοπικά καιρικές συνθήκες θα εξαρτηθεί 
και διάρκεια των διαφόρων σταδίων ανάπτυξης των καλλιεργειών.  
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Πίνακας Α.3. Φυτικοί συντελεστές καλλιεργειών, kc, σε διάφορα στάδια ανάπτυξης για την κατά 
FAO 56 Penman - Monteith µέθοδο 

 

 
Καλλιέργεια 

 
Kc ini 

 
Kc mid 

 
Kc end 

 
Hmax 

(m) 

1. Χαµηλά Κηπευτικά  0.70 1.05 0.95  

Μπρόκολο  1.05 0.95 0.30 

Λαχανάκι Βρυξελών  1.05 0.95 0.40 

Λάχανο  1.05 0.95 0.40 

Καρότα  1.05 0.95 0.30 

Κουνουπίδι  1.05 0.95 0.40 

Σέλινο  1.05 1.00 0.60 

Σκόρδα  1.00 0.70 0.30 

Μαρούλια  1.00 0.95 0.30 

Κρεµµύδια  ξερά 
                   φρέσκα  
                   σπόρος 

 1.05 
1.00 
1.05 

0.75 
1.00 
0.80 

0.40 
0.30 
0.50 

Σπανάκι  1.00 0.95 0.30 

Ραπανάκια  0.90 0.85 0.30 

2. Κηπευτικά - οικογένεια Solanaceae 0.60 1.15 0.80  

Μελιτζάνες  1.05 0.90 0.80 

Πιπεριές  1.05 0.90 0.70 

Ντοµάτες  1.15 0.7-0.9 0.60 

3. Κηπευτικά - οικογένεια 
Cucurbitaceae 

0.50 1.00 0.80  

Αγγούρια  - φρέσκα 
                 - µηχανικής συλλογής  

0.60 
0.50 

1.00 
1.00 

0.75 
0.90 

1.5 -2.0 
0.30 

Κολοκύθα  1.00 0.80 0.40 

Κολοκυθάκια  0.95 0.75 0.50 

Πεπόνια  1.05 0.75 0.30 

Καρπούζια 0.40 1.00 0.75 0.30 

4. Κονδυλόριζα 0.50 1.10 0.95  

Πατζάρια  1.05 0.95 0.40 

Πατάτες  1.15 0.75 0.60 

Γλυκοπατάτες  1.15 0.65 0.40 

Γογγύλι  1.10 0.95 0.60 

Ζαχαρότευτλα 0.35 1.20 0.70 0.50 

5. Ψυχανθή (Leguminosae) 0.40 1.15 0.55  

Φασολάκια 0.50 1.05 0.90 0.40 

Φασόλια ξερά 0.40 1.15 0.35 0.40 
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Πίνακας A.3 (συνέχεια)     

Ρεβύθια  1.00 0.35 0.40 

Κουκκιά  -  φρέσκα 
               -  ξερά 

0.50 
0.50 

1.15 
1.15 

1.10 
0.30 

0.80 
0.80 

Αραχίδα  1.15 0.60 0.40 

Φακές  1.10 0.30 0.50 

Αρακάς - φρέσκος 
             - ξερός 

0.50 
0.50 

1.15 
1.15 

1.10 
0.30 

0.50 
0.50 

Σόγια  1.15 0.50 0.50-1.00 

6. Υπερετήσια κηπευτικά 0.50 1.00 0.80  

Αγκινάρα 0.50 1.00 0.95 0.70 

Σπαράγγι 0.50 0.95 0.30 0.20-0.80 

Μέντα 0.60 1.15 1.10 0.60-0.80 

Φράουλες 0.40 0.85 0.75 0.20 

7. Ινώδεις καλλιέργειες 0.35    

Βαµβάκι  1.15-1.20 0.70-0.50 1.00-1.50 

Λινάρι  1.10 0.25 1.2 

8. Ελαιούχες καλλιέργειες (σπόροι) 0.35    

Ελαιοκράµβη  1.00-1.15 0.35 0.60 

Σουσάµι  1.10 0.25 1.00 

Ηλίανθος  1.00-1.15 0.35 2.00 

9. ∆ηµητριακά 0.30    

Κριθάρι  1.15 0.25 1.00 

Βρώµη  1.15 0.25 1.00 

Χειµερινά σιτηρά  0.40 1.15 0.25 1.00 

Καλαµπόκι  
Καλαµπόκι (γλυκό) 

 1.20 
1.15 

0.60, 0.35 
1.05 

2.50 
1.50 

Κεχρί  1.00 0.30 1.5 

Σόργο  
Σόργο (γλυκό) 

 1.00-1.10 
1.20 

0.55 
1.05 

1.00-2.00 
2.00-4.00 

Ρύζι 1.05 1.20 0.90-0.60 1.00 

10. Χορτοδοτικά     

Μηδική  -  µέση περιόδου 
              -  µεταξύ κοπών 

 -  για σπόρο 

0.40 
0.40 
0.40 

0.95 
1.20 
0.50 

0.90 
1.15 
0.50 

0.70 
0.70 
0.70 

Τριφύλλι -  µέση περιόδου 
                -  µεταξύ κοπών 

0.40 
0.40 

0.90 
1.15 

0.85 
1.10 

0.60 
0.60 

Λειµώνες  -  εναλλακτική βόσκηση 
                 -  εντατική βόσκηση 

0.40 
0.30 

0.85-1.05 
0.75 

0.85 
0.75 

0.15-0.30 
0.10 

11. Σταφύλια και µούρα     

Βατόµουρα 0.30 1.05 0.50 1.50 
Πίνακας A.3 (συνέχεια)     
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Σταφύλια – επιτραπέζια ή σταφίδα 
                - οινοποιήσιµα 

0.30 
0.30 

0.85 
0.70 

0.45 
0.45 

1.50-2.00 
1.50-2.00 

Λυκίσκος 0.30 1.05 0.85 5.00 

12. Οπωροφόρα δέντρα     

Αµυγδαλές, χωρίς ζιζάνια 0.40 0.90 0.95 4.00-5.00 

Μηλιές, Αχλαδιές, Κερασιές 
Χωρίς ζιζάνια, παγετός 
Με ζιζάνια, Παγετός 

 
0.45 
0.50 

 
0.95 
1.20 

 
0.75 
0.95 

 
4.00-5.00 
4.00-5.00 

Βερικοκιές, Ροδακινιές, ∆αµασκηνιές 
Χωρίς ζιζάνια, παγετός 
Με ζιζάνια, Παγετός 

 
0.45 
0.50 

 
0.90 
1.15 

 
0.65 
0.90 

 
3.00 
3.00 

Αβοκάντο 0.60 0.85 0.75 3.00 

Εσπεριδοειδή, χωρίς ζιζάνια 
- 70 % κάλυψη 
- 50 % κάλυψη 
- 20 % κάλυψη 

 
0.70 
0.65 
0.50 

 
0.65 
0.60 
0.45 

 
0.70 
0.65 
0.55 

 
4.00 
3.00 
2.00 

Εσπεριδοειδή, µε ζιζάνια 
- 70 % κάλυψη 
- 50 % κάλυψη 
- 20 % κάλυψη 

 
0.75 
0.80 
0.85 

 
0.70 
0.80 
0.85 

 
0.75 
0.80 
0.85 

 
4.00 
3.00 
2.00 

Κωνοφόρα 1.00 1.00 1.00 10 

Ακτινίδια 0.40 1.05 1.05 2.50-3.00 

Ελαιόδεντρα (40 – 60 % κάλυψη) 0.65 0.70 0.70 3.00-5.00 

Φυστικιές, χωρίς ζιζάνια 0.40 1.10 0.45 3.00-5.00 

Καρυδιές 0.50 1.10 0.65 4.00-6.00 

13. Υγρότοποι – ήπιο κλίµα     

Ψαθιά, παγετός 0.30 1.20 0.30 2.00 

Ψαθιά, χωρίς Παγετό 0.60 1.20 0.60 2.00 

Χαµηλή βλάστηση, χωρίς παγετό 1.05 1.10 1.10 0.30 

Έλος µε καλάµια, στάσιµα νερά 1.00 1.20 1.00 1.00-3.00 

Έλος µε καλάµια, υγρό έδαφος 0.90 1.20 0.70 1.00-3.00 

14. Νερά     

Υδάτινες επιφάνειες < 2 m βάθος  1.05 1.05  

Υδάτινες επιφάνειες > 5 m βάθος  0.65 1.25  
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