
Εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας (EΤc)

Το απαιτούµενο για την ανάπτυξη των καλλιεργειών νερό εκφράζεται µε τον
όρο υδατοκατανάλωση καλλιεργειών ή ανάγκες σε νερό των
καλλιεργειών

Και αντιπροσωπεύεται από την

Εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας (EΤc)

Είναι το νερό που καταναλώνεται από µία καλλιέργεια η οποία
αναπτύσσεται

χωρίς κανένα περιορισµό σε νερό, 

χωρίς προσβολές από ασθένειες και εχθρούς και

δίνει το µέγιστο της παραγωγής για τις συνθήκες του περιβάλλοντος
στο οποίο αναπτύσσεται



Μπορεί να εκτιµηθεί µε διάφορους τρόπους
Α. Μέθοδος των πειραµατικών τεµαχίων
(για την εκτίµηση εποχιακής εξατµισοδιαπνοής π.χ. κατά στάδιο ανάπτυξης)
και µε χρήση της εξίσωσης ισοζυγίου του εδαφικού νερού

Εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέγειας

Β. Μέθοδος διαδοχικών δειγµατοληψιών (για περίοδο 3-5 ηµερών)

RD)(DPROPIET ec ⋅θ−θ+−−+= τα 
Όπου Ι = άρδευση   (mm)
ΕΤ= εξατµισοδιαπνοή (mm)
Pe =η ωφέλιµη βροχή  (mm)
RO =η απορροή (mm)
DP =η βαθιά διήθηση (mm)
RD =το ριζόστρωµα  (mm)
θα =η εδαφική υγρασία στην αρχή της περιόδου (cm3/ cm3)
Θτ =η εδαφική υγρασία στο τέλος της περιόδου (cm3/ cm3)

RD)(ET c ⋅θ−θ= τα

Γ. Μέθοδος του λυσιµέτρου
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Αν δεν υπάρχει RO και DP τότε η εξίσωση του ισοζυγίου του εδαφικού νερού
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ΕΥΡΟΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ
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dn είναι η καθαρή δόση άρδευσης ή το καθαρό βάθος άρδευσης (mm)

ETc είναι η ηµερήσια αξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (mm/ηµέρα)

Είναι το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών αρδεύσεων σε 
ηµέρες

∆ιάρκεια άρδευσης

Είναι ο χρόνος που απαιτείται για να εφαρµοσθεί στο χωράφι 
νερό ίσο µε το βάθος άρδευσης

Είναι συνάρτηση της διηθητικότητας του εδάφους



Μέθοδος Thornthwaite (1948) :
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ET = δυναµική εξατµισοδιαπνοή σε mm/µήνα
Nd = λόγος της µέσης διάρκειας της ηµέρας κάθε µήνα προς την ηµέρα διάρκειας 
12 ωρών,
T=   µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα σε °C
J=   ετήσιος δείκτης θερµότητας που υπολογίζεται από τη σχέση :
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Ti =µέση θερµοκρασία του αέρα του µήνα i σε °C

Το Nd υπολογίζεται από την εξίσωση : Nd =
⋅D N

360
όπου D οι ηµέρες του µήνα και N η µέση διάρκεια της ηµέρας το 
συγκεκριµένο µήνα (Πίνακας 5.1).

α = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +− − −6 7510 7 7110 17 92 10 0 492397 3 5 2 3. . . .J J J



Βόρειο
πλάτος Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆

50 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1

48 8.1 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3

46 9.1 10.4 11.9 13.5 14.9 15.7 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7

44 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4 15.2 14.0 12.6 11.0 9.7 8.9

42 9.4 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2 14.9 13.9 12.6 11.1 9.8 9.1

40 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3

35 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8

30 10.4 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0 13.9 13.2 12.4 11.5 10.6 10.2

25 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6

20 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9

15 11.3 11.6 12.0 12.5 12.8 13.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2

10 11.3 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5

5 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12.0 11.9 11.8

0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1

Πίνακας 5.1.
Μέση µηνιαία θεωρητική ηλιοφάνεια (N) σε ώρες για βόρεια πλάτη από 0°
εως 50°



Μέθοδος Blaney - Criddle (1950):        B-C
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ΕΤ η µηνιαία εξατµισοδιαπνοή (ανάγκες) της καλλιέργειας σε νερό σε mm ή 
m3/στρέµµα, 

T η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα σε °C, 

p το ποσοστό των ωρών ηµέρας κάθε µήνα προς τις ώρες ηµέρας του έτους 
(Πίνακας 5.2) και 

Κ ο φυτικός συντελεστής της καλλιέργειας (Πίνακας 5.3). To K κανονικά 
µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου και λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµή του όταν  τα φυτά βρίσκονται σε πλήρη ανάπτυξη.



Πίνακας 5.2.
Ποσοστό στα εκατό των ωρών ηµέρας κάθε µήνα του έτους (p) για βόρεια πλάτη από 24°

έως 48°

Βόρειο
πλάτος

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆

48 6.13 6.42 8.22 9.15 10.50 10.72 10.83 9.92 8.45 7.56 6.24 5.86 100

46 6.30 6.50 8.24 9.09 10.37 10.54 10.66 9.82 8.44 7.61 6.38 6.05 100

44 6.45 6.59 8.25 9.04 10.22 10.38 10.50 9.73 8.43 7.67 6.51 6.23 100

42 6.60 6.66 8.28 8.97 10.10 10.21 10.37 9.64 8.42 7.73 6.63 6.39 100

40 6.73 6.73 8.30 8.92 9.99 10.08 10.34 9.56 8.41 7.78 6.73 6.53 100

38 6.87 6.79 8.34 8.90 9.92 9.95 10.10 9.47 8.38 7.80 6.82 6.66 100

36 6.99 6.86 8.35 8.85 9.81 9.83 9.99 9.40 8.36 7.85 6.92 6.79 100

34 7.10 6.91 8.36 8.80 9.72 9.70 9.88 9.33 8.36 7.90 7.02 6.92 100

32 7.20 6.97 8.37 8.72 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.93 7.11 7.05 100

30 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14 100

28 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.27 7.27 100

26 7.49 7.12 8.40 8.64 9.37 9.30 9.49 9.10 8.32 8.06 7.36 7.35 100

24 7.58 7.17 8.41 8.60 9.30 9.19 9.41 9.05 8.31 8.10 7.43 7.46 100



Πίνακας 5.3.
Εποχιακοί φυτικοί συντελεστές Κ διαφόρων καλλιεργειών

Καλλιέργεια Βλαστική Φυτικός συντελεστής Κ

περίοδος υγρό κλίµα ξηρό κλίµα

Καλαµπόκι 4 - 5 µήνες 0.65 0.75

Σιτηρά 2 µήνες 0.60 0.70

Βαµβάκι 7 µήνες 0.60 0.70

Μηδική µεταξύ παγετών 0.80 0.90

Χορτοδοτικά µεταξύ παγετών 0.70 0.80

Φυλλοβόλα οπωροφόρα µεταξύ παγετών 0.60 0.70

Εσπεριδοειδή µεταξύ παγετών 0.45 0.55

Αµπέλια 5 - 7 µήνες 0.50 0.60

Ζαχαρότευτλα 6 µήνες 0.65 0.75

Πατάτες 3 - 5  µήνες 0.65 0.75

Ντοµάτες 4 µήνες 0.65 0.70

Φασόλια 3 µήνες 0.60 0.70

Καπνός 4 µήνες 0.70 0.80

Ρύζι 3 - 5  µήνες 1.00 1.10



ΑΣΚΗΣΗ
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ EΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ µε B-C

Να υπολογισθεί η εξατµισοδιαπνοή για την περιοχή της Λάρισας κατά το 
µήνα Ιούλιο του έτους 1997 µε τη µέθοδο Blaney - Criddle
∆ίνονται : Οι µέσες θερµοκρασίες του αέρα (Τ) των 12 µηνών του 1997:
µήνας Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆

Τ (oC) 6.0 7.7 9.4 10.9 21.7 27.1 27.8 23.9 19.9 15.0 11.3 6.7

Για Γ.Π. 39o βόρειο το µήνα Ιούλιο p=10.22 (Πίνακας 5.2) ενώ οι φυτικοί 
συντελεστές Κ για τις συγκεκριµένες περιόδους ανάπτυξης λαµβάνονται 
(Πίνακας 5.3) 0.70 και 0.75 για το βαµβάκι και καλαµπόκι αντίστοιχα. 
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για το καλαµπόκι
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Οπότε : για το βαµβάκι

Το ΓΠ της περιοχής, 39o βόρειο Η καλλιέργεια είναι (α) βαµβάκι, (β) καλαµπόκι



Εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας (EΤc)

Από το κλίµα και
Από την καλλιέργεια

Η επίδραση του κλίµατος εκφράζεται µε την 

Εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (EΤr) 

Εξαρτάται

Η επίδραση του φυτού (ή της καλλιέργειας) εκφράζεται µε τον 

Φυτικό συντελεστή (Kc)

crc KETET *=
Εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας (EΤc)

Ισοδυναµεί µε τη µέγιστη εξατµισοδιαπνοή ΕΤmax

Το νερό που θα καταναλώσει η καλλιέργεια όταν δεν ικανοποιούνται όλες οι
συνθήκες (πλήρης κάλυψης σε νερό, απουσία ασθενειών) θα είναι µικρότερη
από την ΕΤc και αποκαλείται Πραγµατική Εξατµισοδιαπνοή ΕΤa .

ETa≤ETc



Ως εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς, ΕΤr, 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.

Εξαρτάται µόνο από κλιµατικούς παράγοντες

Θερµοκρασία oC, Σχετική υγρασία %, ταχύτητα ανέµου, ηλιακή ακτινοβολία, 

και τον τόπο

Γεωγραφικό πλάτος και υψόµετρο

Τροποποιηµένη µέθοδος Blaney-Cridle,  
Τροποποιηµένη µέθοδος Penman
Συνδυασµένη µέθοδος Penman – Monteith

Προσδιορισµός της ΕΤr



Φυτικός συντελεστής Κc

Οι τιµές του φυτικού συντελεστή των ετήσιων καλλιεργειών δίνονται σε
Πίνακες ανάλογα και µε τις επικρατούσες κλιµατικές συνθήκες. O
υπολογισµός του φυτικού συντελεστή απαιτεί αρχικά τον καθορισµό των
τεσσάρων σταδίων ανάπτυξης της καλλιέργειας καθώς και την ηµεροµηνία
σποράς (Doorenbos and Pruitt 1977, Allen et al., 1998, Παπαζαφειρίου
1999). Τα στάδια ανάπτυξης των καλλιεργειών κατά τους Allen et al. (1998) 
είναι τα παρακάτω και η διάρκειά τους δίνεται στον Πίνακα 5.5. 

Οι φυτικοί συντελεστές

Προσδιορίζονται πειραµατικά

∆ιαφέρουν από καλλιέργεια σε καλλιέργεια σε καλλιέργεια

Εξαρτώνται από το στάδιο ανάπτυξης του φυτού



Στάδια ανάπτυξης ετήσιων καλλιεργειών

Στάδιο 1 (αρχικό) (initial) : από την ηµεροµηνία σποράς, (µετα) φύτευσης ή έναρξη της
βλαστικής (ή καλλιεργητικής) περιόδου µέχρι που η φυτοσκίαση είναι ~ 10%.
Στάδιο 2 (ανάπτυξης) (development) : από το τέλος του προηγούµενου σταδίου έως ότου η
φυτοσκίαση είναι ~ 70-80%.
Στάδιο 3 (πλήρους ανάπτυξης) (mid season): από το τέλος του σταδίου 2 µέχρι την έναρξη της
ωρίµανσης.
Στάδιο 4 (τελικό ή ωρίµανσης) (late season) : από το τέλος του σταδίου 3 µέχρι την πλήρη
ωρίµανση ή συγκοµιδή της καλλιέργειας.

αρχικό ανάπτυξης πλήρους ανάπτυξης ωρίµανσης



∆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



Γραφική παράσταση του Kc κατά την καλλιεργητική περίοδο
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αρχικό ανάπτυξης πλήρους
ανάπτυξης ωρίµανσης

Στάδιο 1 (αρχικό) (initial) :Σε όλη την διάρκεια του σταδίου η τιµή του είναι σταθερή Kcini

Στάδιο 2 (ανάπτυξης) (development) : Η τιµή του µεταβάλλεται γραµµικά από Kcini µέχρι Kcmid

Στάδιο 3 (πλήρους ανάπτυξης) (mid season): Σε όλη την διάρκεια του σταδίου η τιµή του 
είναι σταθερή Kcmid

Στάδιο 4 (τελικό ή ωρίµανσης) (late season) : Η τιµή του µεταβάλλεται γραµµικά από Kcmid
µέχρι Kcend
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T4Στάδιο 4

KcmidT3Στάδιο 3

T2Στάδιο 2

KciniT1Στάδιο 1

Στο µέσον των σταδίων 2 
και 4Ti = ηµέρα του βιολογικού κύκλου του φυτού

Φυτικός συντελεστής (Kc)∆ιάρκεια
Σταδίου

Στάδιο



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



Φυτικός συντελεστής κατά το αρχικό στάδιο, kc ini,

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 το ακόλουθο Σχήµα 



Μέθοδοι υπολογισµού της Εξατµισοδιαπνοής αναφοράς ΕΤr.

Μέθοδοι µε θεωρητικό υπόβαθρο.
Αεροδυναµικές µεθόδους 
Μεθόδους ισοζυγίου ενέργειας [ακτινοβολίας]
Μεθόδους συνδυασµού (µικτές) [Penman, Penman-Monteith κτλ]

Μέθοδοι που στηρίζονται σε Εµπειρικές σχέσεις [Blaney-Criddle κτλ]
Μεθόδους εξατµισιµέτρου [εξατµισίµετρο τύπου Α κτλ]

Μερικές από τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται

Συνδυασµένη 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).



FAO 56 Penman - Monteith
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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).



FAO 56 Penman - Monteith
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ψυχροµετρική σταθερά γ  (kPa oC-1). 

γ
λ ε λ

=
⋅

⋅
= ⋅

C P Pp 0 00163.

Όπου: 
Cp ειδική θερµότητα υγρού αέρα (=1.013 kJ kg-1 oC-1)
ε λόγος µοριακού βάρους υδρατµών προς µοριακό βάρος ξηρού

αέρα,  ε= 0.622 
P ατµοσφαιρική πίεση (kPa), 

Ζ = υψόµετρο (m)

λ λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (ΜJ kg-1)
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ταχύτητα του ανέµου u (m s-1)

)42.58.67ln(
87.4

2 −⋅
=

z
uu z

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

a

z z
uu ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

2
2

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
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Η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία, Rn

R R Rn ns nl= −

εισερχόµενη καθαρή ακτινοβολία µικρού µήκους, Rns

εξερχόµενη καθαρή ακτινοβολία µεγάλου µήκουςRnl

(ΜJ·m-2·day-1)

(ΜJ·m-2·day-1)

(ΜJ·m-2·day-1)

R a Rns s= − ⋅( )1

Rs η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία στο 
φύλλωµα της καλλιέργειας

α συντελεστής ανακλαστικότητας της 
καλλιέργειας αναφοράς ή albedo (α= 0.23)
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Η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία στο φύλλωµα της καλλιέργειας Rs µπορεί να 
µετρηθεί µε τα πυρανόµετρα. Οι µετρήσεις δίνονται σε w/m2 ή M J m-2 day-1

Αν δεν υπάρχουν µετρήσεις υπολογίζεται µε τη σχέση

όπου
n η πραγµατική (λαµπρή) ηµερήσια ηλιοφάνεια σε 
ώρες (µετράται σε µετεωρολογικούς σταθµούς),
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 Ra δίνεται σε πίνακες (Πίνακας 5.1) ή 
µπορεί να υπολογιστεί  

[ ])sin()cos()cos()sin()sin(6024
ssrsca dGR ωδφδφω

π
⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=
π

ω 24
sN

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 :

d Jr = + ⋅ ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟1 0 033

2
365

. cos
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅= 39.1

365
2sin409.0 Jπδ

[ ])tan()tan(arccos δϕω ⋅−=s

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

Επίσης και η Ν δίνεται σε πίνακες (Πίνακας 5.2) 
ή µπορεί να υπολογιστεί



Πίνακας 5.1:
Μέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία (Ra) στο άνω όριο της ατµόσφαιρας Raσε M J m2 d-1

Βόρειο
πλάτος

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆

50 9,3 14,9 23,0 31,1 38,7 41,9 40,2 34,5 26,7 18,1 11,0 7,8

48 10,5 16,2 24,0 31,9 39,0 42,1 40,4 35,0 27,4 19,1 12,3 9,1

46 12,0 17,4 25,0 32,6 39,2 42,1 40,7 35,5 28,2 20,3 13,5 10,5

44 13,0 18,6 26,0 33,6 39,4 42,1 40,7 36,0 29,2 21,3 14,7 11,5

42 14,0 19,8 27,0 34,3 39,7 42,4 40,9 36,8 29,9 22,3 15,9 12,7

40 15,7 21,1 27,9 35,0 40,2 42,4 40,9 37,2 30,6 23,5 17,2 14,0

38 16,9 22,1 28,9 35,5 40,2 42,1 40,9 37,5 31,4 24,5 18,4 14,9

36 18,1 23,0 29,6 36,0 40,2 42,1 40,9 37,7 32,1 26,0 19,6 16,2

34 19,4 24,0 30,4 36,3 40,4 41,9 41,2 38,0 32,8 26,5 20,8 17,6

32 20,3 25,0 31,4 36,8 40,4 41,7 41,2 38,2 33,3 27,4 22,1 19,1

30 21,6 26,2 32,1 37,2 40,4 41,7 41,2 38,5 34,1 28,4 23,3 20,3

28 22,8 27,2 32,8 37,5 40,4 41,2 40,9 38,5 34,5 29,4 24,3 21,6

26 24,0 28,2 33,6 37,5 40,2 40,9 40,7 38,5 35,0 30,1 25,2 22,8

24 25,0 29,2 34,1 37,7 40,2 40,7 40,4 38,7 35,5 30,9 26,2 23,8

22 26,2 30,1 34,8 38,0 39,9 40,2 40,2 38,7 35,8 31,9 27,2 25,0

20 27,4 31,1 35,3 38,2 39,9 40,2 39,9 39,0 36,3 32,6 28,4 26,2
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Η εξερχόµενη καθαρή ακτινοβολία µεγάλου µήκους, Rnl, (M J m-2 day-1) 
υπολογίζεται

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 = ελάχιστη 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
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Ροή θερµότητας προς το έδαφος   G

z
t
TT

cG ii
p ∆

∆
+

= −1

G= Ροή θερµότητας προς το έδαφος MJ m-2 day-1

Cp=θερµοχωρητικότητα του εδάφους MJ m-3 oC-1

Ti=θερµοκρασία αέρα στο χρόνο i  oC

Ti-1=θερµοκρασία αέρα στο χρόνο i-1  oC

∆t=χρονικό διάστηµα µεταξύ του χρόνου i και i-1

∆z=Επηρεαζόµενο βάθος εδάφους 0,1-0,2 m για διάστηµα µιας ή λίγων 
ηµερών. ∆z=2 m ή περισσότερο για διάστηµα µήνα   

Για ηµερήσιους υπολογισµούς Gday≈0

Για ωριαίους υπολογισµούς Ghr=0,1 Rn (κατά την ηµέρα και έχει θετική τιµή)

Ghr=0,5 Rn (κατά την νύχτα)



Ετήσια µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας στο άνω όριο της 
ατµόσφαιρας (Ra) στον ισηµερινό, στις 20ο και 40ο Βόρειο και 

Νότιο Γ.Π. 



Ετήσια µεταβολή της θεωρητικής ηλιοφάνειας (N) σε ώρες/ηµέρα
στον ισηµερινό, στις 20ο και 40ο Βόρειο και Νότιο Γ.Π.



Πίνακας 5.2.
Μέση µηνιαία θεωρητική ηλιοφάνεια (N) σε ώρες για βόρεια πλάτη από 0° εως 50°

Βόρειο
πλάτος

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆

50 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1

48 8.1 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3

46 9.1 10.4 11.9 13.5 14.9 15.7 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7

44 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4 15.2 14.0 12.6 11.0 9.7 8.9

42 9.4 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2 14.9 13.9 12.6 11.1 9.8 9.1

40 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3

35 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8

30 10.4 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0 13.9 13.2 12.4 11.5 10.6 10.2

25 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6

20 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9

15 11.3 11.6 12.0 12.5 12.8 13.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2

10 11.3 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5

5 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12.0 11.9 11.8

0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1



Πίνακας µετατροπής µονάδων

multiplier to obtain energy received on a unit surface 
per unit time

equivalent
evaporation

MJ m-2 day-1 J cm-2 day-1 cal cm-2 day-1 W m-2 mm day-1

1 MJ m-2 day-1 1 100 23.9 11.6 0.408 

1 cal cm-2 day-1 4.1868 10-2 4.1868 1 0.485 0.0171 

1 W m-2 0.0864 8,64 2.06 1 0.035 

1 mm day-1 2.45 245 58.5 28.4 1 
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Τροποποιηµένη µέθοδος Blaney-Criddle (FAO-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 που εξαρτώνται από την υγρασία του 
αέρα, τις ώρες πραγµατικής ηλιοφάνειας και την ταχύτητα του ανέµου

41.10043.0 min −−⋅= NnRHa

όπου:

RHmin=ελάχιστη σχετική υγρασία του αέρα (%)

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



Τροποποιηµένη µέθοδος Blaney-Criddle (FAO-24)
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Πίνακας 5.4
Τιµές του συντελεστή b που χρησιµοποιούνται στην τροποποιηµένη µέθοδο Blaney-Criddle



Τροποποιηµένη µέθοδος εξατµισιµέτρου (FAO-24).

Εξατµισίµετρο τύπου Α µε µικρόµετρο για τη µέτρηση της εξάτµισης
panpanr EkET ⋅=

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.

panpanr EkET ⋅=



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

περίπτωση Α περίπτωση B

Τροποποιηµένη µέθοδος εξατµισιµέτρου (FAO-24).

Περιπτώσεις τοποθέτησης εξατµισιµέτρου

Ο συντελεστής kpan συνήθως λαµβάνεται από πίνακες (Doorenbos & 
Pruitt 1977) όπου λαµβάνεται υπόψη και η θέση του εξατµισιµέτρου όπως 
φαίνεται στο Σχήµα (περίπτωση Α και Β).





ΑΣΚΗΣΗ Υ∆ΑΤΟΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

Τα στάδια ανάπτυξης µιας καλλιέργειας έχουν διάρκεια: Αρχικό 35 ηµέρες, ανάπτυξης 42 ηµέρες, 
πλήρους ανάπτυξης 43 ηµέρες και της ωρίµανσης 23 ηµέρες. Οι τιµές των φυτικών συντελεστών είναι Kc
ini=0,35, Kc mid=1,10 και  Kc end=0,45. Η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ETr) που υπολογίστηκε µε τη 
µέθοδο Penman – Monteith από τις κλιµατικές παραµέτρους της Θερµοκρασία oC, της Σχετικής υγρασίας 
%, της ταχύτητας του ανέµου και της ηλιακής ακτινοβολίας, κατά στάδιο έχει µέση τιµή: Αρχικό 2,3 
mm/ηµέρα, ανάπτυξης 5,4 mm/ηµέρα, πλήρους ανάπτυξης 6,4 mm/ηµέρα και της ωρίµανσης 3,1 
mm/ηµέρα. Πια είναι η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας ή η υδατοκατανάλωση της (ETc) κατά στάδιο 
ανάπτυξης και συνολικά για την καλλιεργητική περίοδο. [Για τα στάδια της ανάπτυξης και της ωρίµανσης 
να χρησιµοποιηθεί η µέση τιµή των φυτικών συντελεστών στην αρχή και στο τέλος του σταδίου].
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