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Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία συγκρίνονται η προώθηση του μετώπου διαβροχής και οι α-
πώλειες λόγω βαθιάς διήθησης στις περιπτώσεις συνεχούς και διακοπτόμενης στά-
γδην άρδευσης από επιφανειακούς σταλακτήρες. Τα αριθμητικά αποτελέσματα δεί-
χνουν ότι για το ίδιο έδαφος, την ίδια παροχή και για χρόνο ίσο με το χρόνο άρδευσης 
η κατακόρυφη συνιστώσα του μετώπου διαβροχής είναι μεγαλύτερη στη περίπτωση 
της διακοπτόμενης άρδευσης. Παρόλα αυτά, οι διαφορές αυτές πρακτικά εξαλείφο-
νται για μεγαλύτερους χρόνους. Επίσης στο χρόνο που αντιστοιχεί στο εύρος άρδευ-
σης η βαθιά διήθηση στη διακοπτόμενη στάγδην άρδευση είναι μικρότερη από ότι 
στη συνεχή, η διαφορά δε αυτή είναι εντονότερη όσο πιο ελαφρύ είναι το έδαφος. 
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Abstract 
In this study, it is compared the wetting front advance patterns and the water losses un-
der deep percolation in the case of continuous and pulse surface drip irrigation. The nu-
merical results show that for the same soil, the same discharge rate and for time equal to 
irrigation duration the vertical component of the wetting front was dipper in the case of 
pulse irrigation. These different was practically eliminated for a longer time. Also, for 
time equal to irrigation duration deep percolation was inferior using pulse irrigation than 
using continuous irrigation. This deference was greater in the case of a coarse soil. 
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1. Εισαγωγή  
 
H άρδευση με σταγόνες χρησιμοποιείται στις μέρες μας σε μεγάλη κλίμακα και με 
μεγάλη επιτυχία. Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η διαβροχή ενός μικρού 
μόνο όγκου εδάφους σε μικρή απόσταση από το αρδευόμενο φυτό. Στη στάγδην άρ-
δευση είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε το αποτέλεσμα του τρόπου εφαρμογής 
του νερού (συνεχής ή διακοπτόμενη στάγδην άρδευση) στη προώθηση του μετώπου 
διαβροχής καθώς επίσης και στις απώλειες λόγω βαθιάς διήθησης. Στη βιβλιογραφία 
υπάρχει ένας αρκετά μεγάλος αριθμός εργασιών οι οποίες ασχολούνται με μαθηματι-
κά μοντέλα προσομοίωσης της συνεχούς στάγδην άρδευσης (Brandt et al., 1971, 
Warrick, 1974, Ben-Asher et al., 1978, Ababou, 1981, Oron,1981, Taghavi et al., 
1984, Schwartzman and Zur,1986, Healy and Warrick, 1988, Lafolie et al., 1989, 
Coelho and Or, 1996, Revol et al.,1997a,b, Simunek et al., 1999, Wu et al., 1999, 
Vrugt et al., 2001, Elmaloglou and Malamos, 2006). 
 Σε αντίθεση με τις παραπάνω εργασίες, υπάρχουν λίγες οι οποίες εξετάζουν την 
διακοπτόμενη άρδευση. Οι Levin et al. (1979) και οι Mostaghimi et al. (1981) μελέ-
τησαν την επίδραση της παροχής και της διακοπτόμενης άρδευσης από επιφανειακή 
σημειακή πηγή στην δυναμική του εδαφικού νερού. Επίσης, οι Cote et al. (2003) με-
λέτησαν την επίδραση που έχει η διακοπτόμενη άρδευση στο μέτωπο διαβροχής στην 
περίπτωση άρδευσης από υπόγεια σημειακή πηγή. Όλες οι παραπάνω εργασίες οι 
οποίες ασχολούνται με τη διακοπτόμενη άρδευση δεν λαμβάνουν υπόψη την εξάτμι-
ση του νερού από την επιφάνεια του εδάφους, καθώς επίσης και τη μύζηση του εδα-
φικού νερού από τις ρίζες του αρδευόμενου φυτού. 
 Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η επίδραση της διακοπτόμενης άρδευσης στη 
προώθηση του μετώπου διαβροχής καθώς επίσης και στις απώλειες του νερού κάτω 
από το ριζόστρωμα λόγω βαθιάς διήθησης. Το φυσικό φαινόμενο προσομοιώνεται με 
ένα μαθηματικό μοντέλο αξονικής συμμετρίας. Η μερική διαφορική εξίσωση που το 
περιγράφει επιλύεται αριθμητικά με τη πεπλεγμένη μέθοδο εναλλασσομένων διευ-
θύνσεων (Peaceman and Rachford, 1955). 
 
 

2. Υλικά και μέθοδοι 
 
Η παρακάτω ανάλυση στηρίζεται σε αριθμητικά αποτελέσματα από ένα μαθηματικό 
μοντέλο στάγδην άρδευσης από επιφανειακούς σταλακτήρες το οποίο λαμβάνει υπό-
ψη την εξάτμιση του νερού από την επιφάνεια του εδάφους και τη μύζηση του εδαφι-
κού νερού από τις ρίζες. Οι υποθέσεις που λαμβάνονται υπόψη είναι αυτές του ομο-
γενούς εδάφους και της απουσίας του φαινομένου της υστέρησης. 
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2.1.  Υδροδυναμικά χαρακτηριστικά των υπό μελέτη εδαφών 

Η εφαρμογή του μοντέλου γίνεται σε δύο εδάφη, ένα αμμώδες sable DIERI (Ababou, 
1981) και ένα ιλυοπηλώδες silt loam από την βάση δεδομένων Rosseta (Schaap and 
Leij, 1998) 
 Η αναλυτική έκφραση για τη σχέση Θ(Η) και για τα δύο εδάφη είναι: 
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 Oι αντίστοιχες τιμές των παραμέτρων που περιέχονται στις αναλυτικές εκφράσεις 
των σχέσεων Θ(Η) και Κ(Η) για το έδαφος sable DIERI συνοψίζονται στον Πίνακα 
1, ενώ οι τιμές των παραμέτρων για τις ίδιες σχέσεις (Van Genuchten, 1980) για το 
έδαφος silt loam συνοψίζονται στον Πίνακα 2. 
 
 
Πίνακας 1. Τιμές των παραμέτρων που υπεισέρχονται στις σχέσεις Θ(Η) και Κ(Η) για 

το έδαφος Sable DIERI 

α0 Hc α n Θs Θr Ks Soil 
(1/cm) (cm) (1/cm)  (cm3/cm3) (cm3/cm3) (cm/h) 

sable 
DIERI 0.11238 –23.4 0.0216 3.777 0.230 0.0179 14.00 

 
 
Πίνακας 2. Τιμές των παραμέτρων που υπεισέρχονται στις σχέσεις Θ(Η) και Κ(Η) για 

το έδαφος silt loam 

α n Θs Θr Ks Soil 
(1/cm)  (cm3/cm3) (cm3/cm3) (cm/h) 

silt loam 0.0066 1.6596 0.489 0.05 1.819 
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2.2.  Το φυσικό μοντέλο 

Στο Σχήμα 1 παρουσιάζεται το φυσικό πρόβλημα σε τρεις διαστάσεις. Στην επιφά-
νεια του εδάφους εφαρμόζεται παροχή από σημειακή πηγή στάγδην άρδευσης, ακτί-
νας R0. H αξονική συμμετρία μας επιτρέπει να εξετάσουμε το φυσικό πρόβλημα πά-
νω σε ένα από τα άπειρα κατακόρυφα επίπεδα που διέρχονται από το κέντρο της κυ-
κλικής λεκάνης και που ορίζονται από τους άξονες r και z. 
 

 

     Σχήμα 1. Το φυσικό ομοίωμα 

2.3.  Το μαθηματικό μοντέλο 

Το μαθηματικό μοντέλο περιγράφεται λεπτομερώς στις εργασίες (Elmaloglou and 
Malamos, 2006, Ελμαλόγλου και Διαμαντόπουλος, 2006). 
 H παροχή του σταλακτήρα είναι Q κατά το χρονικό διάστημα άρδευσης και Q=0 
για το διάστημα μη άρδευσης. 
 Το βάθος του ριζοστρώματος είναι ίσο με 48 cm. Η απόσταση μεταξύ των τρι-
τευόντων αγωγών και μεταξύ των σταλακτήρων είναι 60cm. Οι τιμές της αρχικής 
υγρασίας Θi είναι 0.0892cm3/cm3 για το έδαφος sable DIERI και 0.1908 cm3/cm3 για 
το silt loam αντίστοιχα. Οι παραπάνω τιμές επιλέγονται έτσι ώστε για χρόνο ίσο με το 
μηδέν, και τα δύο εδάφη να έχουν την ίδια τιμή ενεργού κορεσμού (effective satura-
tion) Se (33,64%). 
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3. Αποτελέσματα 
 
Στη παρούσα εργασία προσομοιώνεται η τοπική διήθηση και ανακατανομή του εδα-
φικού νερού για δύο παροχές του σταλακτήρα (Q = 2 και 4 l/h), για δόση άρδευσης 
ίση με 30 mm και για τα δύο εδάφη. Για την περίπτωση της διακοπτόμενης άρδευσης, 
το χρονικό διάστημα άρδευσης/παύσης είναι 1 ώρα. 
 Στα Σχήματα 2(α), 2(γ), 3(α), 3(γ) παρουσιάζεται το μέτωπο διαβροχής στη περί-
πτωση συνεχούς στάγδην άρδευσης σε διαφορετικούς χρόνους για τα δύο εδάφη και 
για τις δύο παροχές. Στα Σχήματα 2(β), 2(δ), 3(β), 3(δ) παρουσιάζεται το μέτωπο 
διαβροχής στη περίπτωση διακοπτόμενης στάγδην άρδευσης σε διαφορετικούς χρό-
νους για τα ίδια εδάφη και για τις δύο παροχές. Η διάρκεια της άρδευσης ti μεταβάλ-
λεται ανάλογα με τη παροχή (Πίνακας 3).  

 
Πίνακας 3. Συνδυασμοί παροχής και διάρκεια άρδευσης 

Διάρκεια άρδευσης (h) Παροχή σταλακτήρα 
(l/h) Συνεχής Διακοπτόμενη 

Δόση άρδευσης 
(mm) 

2 5.4 10.4 30 

4 2.7 4.7 30 

 
 Ο συνολικός χρόνος προσομοίωσης tend ορίζεται ως ο χρόνος που χρειάζεται για 
να επανέλθει η μέση υγρασία στο ριζόστρωμα (από z = 0 έως 48 cm) στην αρχική 
τιμή της. 
 Από τα Σχήματα 2 και 3, για την ίδια παροχή και για χρόνο ίσο με ti , φαίνεται ότι 
το νερό κινείται πιο γρήγορα προς τα κάτω για το πιο ελαφρύ έδαφος και στις δύο 
περιπτώσεις. 
 Από τα ίδια σχήματα και για χρόνο ίσο με ti φαίνεται ότι η κατακόρυφη συνιστώ-
σα του μετώπου διαβροχής είναι μεγαλύτερη για την περίπτωση της μικρής παροχής 
από ότι της μεγαλύτερης. Το συμπέρασμα αυτό είναι σε συμφωνία με τα αποτελέ-
σματα των εργασιών των Bressler et al. (1971) και των Elmaloglou and Diaman-
topoulos (2007). Από τα Σχήματα 2 και 3 παρατηρείται ότι για χρόνο ίσο με το χρόνο 
άρδευσης, η διακοπτόμενη άρδευση έχει σαν αποτέλεσμα βαθύτερη κίνηση της κα-
τακόρυφης συνιστώσας του μετώπου διαβροχής. Παρόλα αυτά για χρόνο μεγαλύτερο 
από το χρόνο άρδευσης οι διαφορές μεταξύ της συνεχούς και της στάγδην άρδευσης 
εξαφανίζονται. 
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 α β  γ δ 

 Σχήμα 2. Μέτωπο διαβροχής για διάφορους χρόνους για το έδαφος Sable DIERI 
  (Q = 2l/h): (α) συνεχής άρδευση,  (β) διακοπτόμενη άρδευση 
  (Q = 4l/h): (γ) συνεχής άρδευση,  (δ) διακοπτόμενη άρδευση 

 
 Στον Πίνακα 4 δίνεται η βαθιά διήθηση στο χρόνο tend κάτω από το ριζόστρωμα 
(48 cm) σαν ποσοστό του εφαρμοζόμενου ύψους νερού, για τα δύο εδάφη και για τις 
δύο παροχές. Από τον ίδιο πίνακα φαίνεται ότι η διακοπτόμενη άρδευση μειώνει τις 
απώλειες από βαθιά διήθηση. Η μείωση αυτή κυμαίνεται από 6 - 0.8 %. 
 
Πίνακας 4. Ύψος βαθιάς διήθησης για την περίπτωση συνεχούς και διακοπτόμενης 

άρδευσης ως ποσοστό του εφαρμοζόμενου ύψους νερού. 

Συνεχής άρδευση Διακοπτόμενη άρδευση 
Παροχή σταλακτήρα 

(l/h) sable 
DIERI silt loam sable 

DIERI silt loam 

2 83.7 8.8 76.7 7.4 
4 89.0 8.9 86.6 8.1 
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 α β  γ δ 

 Σχήμα 3. Μέτωπο διαβροχής για διάφορους χρόνους για το έδαφος silt loam 
   (Q=2l/h): (α) συνεχής άρδευση, (β) διακοπτόμενη άρδευση 
  (Q=4l/h): (γ) συνεχής άρδευση,  (δ) διακοπτόμενη άρδευση 

 
 Παρατηρώντας τον Πίνακα 4 και τον αντίστοιχο Πίνακα 3 του άρθρου Elma-
loglou and Diamantopoulos, 2007 μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι η μείωση των 
απωλειών λόγω βαθιάς διήθησης στην περίπτωση της διακοπτόμενης άρδευσης είναι 
εντονότερη όσο πιο ελαφρύ είναι το έδαφος. 
 

 
4. Συμπεράσματα 

 
Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας δείχνουν ότι υπάρχει δυνατότητα για βελ-
τίωση της απόδοσης των συστημάτων στάγδην άρδευσης με επιφανειακούς σταλα-
κτήρες. Αυτό επιτυγχάνεται με βελτιστοποίηση του σχεδιασμού των συστημάτων 
αυτών καθώς επίσης με βελτιστοποίηση του τρόπου λειτουργίας τους. Τα αριθμητικά 
αποτελέσματα δείχνουν ότι οι υδραυλικές ιδιότητες επηρεάζουν έντονα την κατακό-
ρυφη κίνηση του μετώπου διαβροχής, ότι η μείωση της παροχής διατηρώντας σταθε-
ρό το ύψος του εφαρμοζόμενου νερού έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της κατακό-
ρυφης συνιστώσας του μετώπου διαβροχής, ότι για τα δύο εδάφη, τις δύο παροχές και 
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για χρόνο ίσο με τον χρόνο άρδευσης, η κατακόρυφη συνιστώσα του μετώπου δια-
βροχής είναι μεγαλύτερη στη περίπτωση της διακοπτόμενης άρδευσης. Παρόλα αυτά, 
οι τελευταίες διαφορές πρακτικά εξαφανίζονται για χρόνους μεγαλύτερους από το 
χρόνο άρδευσης. 
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