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1ο           Εισαγωγή 

 

Η κατανόηση των µηχανισµών κίνησης του νερού στα ανώτερα στρώµατα του 

εδάφους έχει αποτελέσει αντικείµενο σηµαντικών ερευνών διαφόρων επιστηµονικών 

πεδίων: γεωπονία, εφαρµοσµένη εδαφοµηχανική, υδρολογία, καθώς και άλλων 

περιβαλλοντολογικών επιστηµών. Οι υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους του 

ριζοστρώµατος αποτελούν απαραίτητα εργαλεία για τη µελέτη της παραγωγικότητας 

των καλλιεργειών, την κίνηση των θρεπτικών στοιχείων των φυτών, την «τύχη» των 

ρυπαντών και των φυτοφαρµάκων στο εδαφικό σύστηµα, ενώ ο προσδιορισµός τους 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στον προγραµµατισµό της άρδευσης και στην 

εφαρµογή αποτελεσµατικών µεθόδων της (Bouwer, 1978, Hillel, 1980).  

∆ιάφορα µαθηµατικά µοντέλα έχουν χρησιµοποιηθεί προκειµένου να προσοµοιωθεί 

η κίνηση του νερού και διαφόρων ρυπαντών στην εδαφική µάζα. Η προσοµοίωση 

βασίζεται κυρίως στην αριθµητική επίλυση της εξίσωσης του Richards, όπου 

απαραίτητο στοιχείο εισόδου αποτελεί η περιγραφή των σχέσεων των υδραυλικών 

ιδιοτήτων του εδάφους, (περιεκτικότητα σε νερό, υδραυλική αγωγιµότητα, φορτίο 

πίεσης) (Ramos et al., 2006). Το έδαφος, όµως είναι δυνατό να παρουσιάζει 

παραλλακτικότητα, τόσο κατά βάθος, όσο και στην επιφάνειά του για διάφορους 

λόγους που έχουν σχέση µε τη δοµή του, τη χρήση του, την υπάρχουσα βιολογική 

δραστηριότητα µέσα στη µάζα του κ.λπ. (Van Genuchten M.T., and Šimůnek J., 

1996). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο προσδιορισµός των υδραυλικών ιδιοτήτων του 

εδάφους σε συνθήκες αγρού να καθίσταται ιδιαίτερα επίπονος, λόγω του µεγάλου 

αριθµού δειγµάτων που απαιτούνται να ληφθούν και να εξεταστούν προκειµένου να 

ξεπεραστούν τέτοιου είδους προβλήµατα. 

Τόσο σε συνθήκες εργαστηρίου, όσο και σε συνθήκες αγρού, έχει παρουσιαστεί  

µέχρι τώρα πλήθος µεθόδων, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την άµεση 

µέτρηση των υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους (Klute and Dirksen, 1986, Klute, 

1986, Dirksen, 1991, Green et al., 1986). Οι περισσότερες εργαστηριακές µέθοδοι που 

εφαρµόζονται για τη µέτρηση της υδραυλικής αγωγιµότητας στην ακόρεστη ζώνη, 

αφορούν συνήθως συνθήκες σταθερής κατάστασης βασισµένες στην αντίστροφη 

επίλυση του νόµου του Darcy, όπως η µέθοδος του Corey (2002), (the long-column 

method) και η µέθοδος των Bouma et al.(1983), (the crust method). Υπάρχουν , όµως 

και µέθοδοι που αφορούν συνθήκες µη σταθερής κατάστασης και βασίζονται στην 

προσεγγιστική λύση ή στην απλοποίηση της εξίσωσης του Richards (Šimůnek J., Van 

Genuchten M.T., 1996). Οι πιο γνωστές από αυτές, περιλαµβάνουν τη περίπτωση 
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µονοδιάστατης οριζόντιας διήθησης (Bruce and Klute, 1956), καθώς και παραλλαγές 

αυτής, όπως η µέθοδος hot-air των Arya et al.(1975), η µέθοδος που βασίζεται στην 

απορροφητικότητα, S, και η µέθοδος που βασίζεται στην εξάτµιση (Wind, 1968, 

Wendroth and Šimůnek, 1999). 

Από την άλλη πλευρά, οι µέθοδοι προσδιορισµού των υδραυλικών ιδιοτήτων σε 

συνθήκες αγρού έχουν πιο ρεαλιστικό χαρακτήρα: λόγω του µεγαλύτερου δείγµατος 

εδάφους που έχουµε στη διάθεσή µας και λόγω της δυνατότητάς µας να εξετάσουµε 

τις υδραυλικές ιδιότητες σε όλο το βάθος της κατατοµής. Συνήθεις τεχνικές που 

εφαρµόζονται σε αυτές τις περιπτώσεις περιλαµβάνουν µεθόδους προσδιορισµού του 

στιγµιαίου προφίλ της εδαφικής υγρασίας (Vachaud and Dane, 2002),  ή τη χρήση της 

έννοιας ύπαρξης επιπέδου µηδενικής ροής (Vachaud et al., 1978; Arya, 2002), αλλά 

και τεχνικές περισσότερο άµεσης µέτρησης υδραυλικών ιδιοτήτων, όπως για 

παράδειγµα: η απορροφητικότητα, S, και η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό, Κs 

µε τεχνητή κατάκλυση του εδάφους. Ενώ, εκ πρώτης όψεως, η λύση τους είναι 

σχετικά απλή, παρουσιάζουν, όµως, αρκετούς περιορισµούς που εµποδίζουν την 

εφαρµογή τους στην πράξη. Για παράδειγµα, πολλές από αυτές είναι χρονοβόρες, διότι 

απαιτούν την αυστηρή διευθέτηση των αρχικών και οριακών συνθηκών για το 

πείραµα. 

Από τους πρώτους που πρότειναν την χρήση προγραµµάτων ηλεκτρονικών 

υπολογιστών για την εκτίµηση των υδραυλικών παραµέτρων του εδάφους ήταν οι 

Whisler and Watson (1968), οι οποίοι εκτίµησαν την υδραυλική αγωγιµότητα 

λαµβάνοντας µετρήσεις που ελήφθησαν στον πειραµατικό αγρό και στο εργαστήριο. 

Επίσης, έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι εκτίµησης των υδραυλικών ιδιοτήτων  που 

βασίζονται στην εφαρµογή µεθόδων βελτιστοποίησης παραµέτρων (Zachmann et al, 

1981, Dane and Hruska, 1983). Χρήση µοντέλων σχεδιασµένων σε ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές, κατάλληλων για µετρήσεις σε πειραµατικές στήλες στο εργαστήριο 

έχουν εφαρµόσει οι Kool et al. (1985a, b). Οι Parker et al.(1985) εφάρµοσαν τη 

µέθοδο εκροής ενός βήµατος πίεσης για προσδιορισµό των υδραυλικών ιδιοτήτων, 

ενώ οι van Dam et al. (1992, 1994),  Eching and Hopmans (1993 
α, b) και Eching et al. 

(1994) εφάρµοσαν τη µέθοδο εκροής πολλαπλών βηµάτων πίεσης. Ιδιαίτερη προσοχή 

δόθηκε, επίσης, στην εκτίµηση των υδραυλικών ιδιοτήτων από πειράµατα διήθησης µε 

τη µέθοδο της κατάκλυσης (Russo et al., 1991, Bohne et al., 1992). 

Οι πρώτοι που διερεύνησαν την αντίστροφη αριθµητική επίλυση της εξίσωσης του 

Richards, σε συνθήκες µη µόνιµης ροής, µε σκοπό τον προσδιορισµό των υδραυλικών 

ιδιοτήτων ήταν οι Kool et. (1985a). Ο Russo (1988) διερεύνησε τα µοντέλα των 

Mualem-van Genuchten (Van Genuchten, 1980), Brooks and Corey (1966), και των 

Gardner – Russo (Russo, 1988), κάνοντας χρήση των δεδοµένων που προέκυψαν από 

τα πειράµατα των Kool et al. (1985a) και των Parker et al. (1985), ενώ οι Russo et 
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al.(1991) παρατήρησαν ότι ενδεχόµενα η λύση της εξίσωσης του Richards να είναι µη 

µοναδική ή ακόµα και ασταθής. Άλλες µέθοδοι χρησιµοποιούν εργαστηριακά 

πειράµατα εξάτµισης (Feddes et al., 1988, Ciollaro and Romano, 1995, Santini et al., 

1995, Šimůnek et al., 1999b). Παρόλο, όµως, που τα πειράµατα στο εργαστήριο έχουν 

το πλεονέκτηµα ότι είναι µικρής διάρκειας και ακριβή, συχνά οδηγούν σε τιµές 

υδραυλικών ιδιοτήτων, οι οποίες δεν είναι πάντοτε χαρακτηριστικές των συνθηκών 

που επικρατούν στον αγρό. Η πρώτη εφαρµογή της αντίστροφης µεθόδου σε συνθήκες 

αγρού πραγµατοποιήθηκε από τους Dane and Hruska (1983), οι οποίοι 

βελτιστοποίησαν τις παραµέτρους του Van Genuchten (1980). Η αντίστροφη µέθοδος 

εκτίµησης των ιδιοτήτων  εφαρµόστηκε και από τους Kool et al. (1987) και Kool and 

Parker (1988), σε πειράµατα αγρού που συνδυάστηκαν µε πειράµατα εργαστηρίου.  

Τα διηθητόµετρα µε δίσκο εφαρµογής αρνητικής πίεσης (disk tension 

infiltrometers) αποτελούν πολύτιµα εργαλεία για την εκτίµηση υδραυλικών ιδιοτήτων 

των εδαφών σε συνθήκες αγρού (Clothier and White, 1981, White and Sully, 1987, 

Perroux and White, 1988, Wilson and Luxmoore, 1988, Smettem and Clothier, 1989,  

Clothier and Smettem, 1990 ,Ankeny et al, 1991, Reynolds and Elrick, 1991, Smettem 

and Ross, 1992, Warrick, 1992, Logsdon and Jaynes, 1993,  Logsdon et al., 1993, 

Haverkamp et al., 1994, Smettem et al. 1994, Zhang, 1997a, Moreno et al., 1997, 

Walker et al., 2006, Vogeler et al., 1996). Με τη χρήση του διηθητοµέτρου µας δίνεται 

η δυνατότητα γρήγορης και άµεσης µέτρησης της αθροιστικής διήθησης µε την 

εφαρµογή σταθερού και µικρού (0,5 - 6,0 cm) αρνητικού φορτίου πίεσης h0 στην 

επιφάνεια του εδάφους (επιφάνεια διήθησης), µε αποτέλεσµα η ροή του νερού κατά 

την εξέλιξη της διήθησης στο χρόνο, να µη γίνεται µέσα από το µακροπορώδες, το 

οποίο ως γνωστό αποτελεί παράγοντα που σχετίζεται µε την παραλλακτικότητα των 

υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους. Μάλιστα, η εφαρµοζόµενη αρνητική πίεση 

µπορεί να ποικίλλει σε µέγεθος, µε αποτέλεσµα να υπάρχει η δυνατότητα διαχωρισµού 

κατά κάποιο τρόπο των µακροπόρων σε διάφορες κλάσεις αρνητικής πίεσης 

αδειάσµατός τους (Mohanty et al., 1996). Έτσι, τα διηθητόµετρα δίσκου είναι χρήσιµα 

για την εκτίµηση των επιπτώσεων του µακροπορώδους και της επιλεκτικής ροής του 

νερού κατά την εξέλιξη της διήθησης στο χρόνο (Messing and Jarvis, 1993, Logsdon 

et al., 1993, Bodhinayake et al., 1994, Lin and McInnes, 1995, Malone et al., 2003, 

Šimůnek et al, 2003). Επίσης, διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον χαρακτηρισµό 

και στην αξιολόγηση των διαφόρων γεωργικών πρακτικών (Ankeny et al., 1990, Sauer 

et al., 1990), της δοµής του εδάφους (White and Perroux, 1989, Jarvis et al., 1987, 

Wilson and Luxmoore, 1988), καθώς και στον προσδιορισµό των υδραυλικών 

ιδιοτήτων του εδάφους  (Mohanty et al., 1997, Šimůnek et al, 1999a, National 

Research Council, 2001, Young et al., 2004). Συνάµα, διάφορες µέθοδοι µε χρήση του 

διηθητοµέτρου δίσκου έχουν παρουσιαστεί για την εκτίµηση της υδραυλικής 



 
Κεφάλαιο  1                                                        Εισαγωγή                                                                        4 
 

     
       Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος” 
        

 
 

αγωγιµότητας κοντά στον κορεσµό Ks  (White and Perroux, 1989, Ankeny et al., 1991, 

Smettem and Clothier, 1989, Elrick et al., 1987, Shani et al., 1987, Lin et al., 1998), 

ενώ τα δεδοµένα διηθητοµέτρου δίσκου έχουν χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό 

τόσο της υδραυλικής αγωγιµότητας, όσο και της παραµέτρου α* στο εκθετικό µοντέλο 

του Gardner (Gardner, 1958), µε βάση την προσεγγιστική λύση σταθερής κατάστασης 

της εξίσωσης του Wooding (Wooding, 1968). Μία τέτοιου είδους ανάλυση απαιτεί, 

είτε δύο µετρήσεις διήθησης χρησιµοποιώντας δύο διαφορετικές διαµέτρους δίσκου 

(Smettem and Clothier, 1989) είτε µετρήσεις µε µία διάµετρο δίσκου, αλλά µε 

περισσότερα του ενός φορτία πίεσης (Ankeny et al., 1991, Šimůnek and Van 

Genuchten 1996, 1997, Šimůnek et al., 1998a).  

Η συγκεκριµένη µελέτη έχει ως στόχο τον προσδιορισµό των υδραυλικών 

ιδιοτήτων του εδάφους σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος, από δεδοµένα 

που προέκυψαν µε τη χρήση  διηθητοµέτρου µικρού δίσκου εφαρµογής αρνητικής 

πίεσης. Ειδικότερα, χρησιµοποιούµε το λογισµικό DISC, για την ανάλυση των 

αποτελεσµάτων διηθητοµέτρου δίσκου, µε βάση τη µεθοδολογία που προτάθηκε από 

τους Šimůnek and van Genuchten (1997). H µέθοδος απαιτεί τη γνώση της καµπύλης 

αθροιστικής διήθησης και των αρχικών και τελικών τιµών περιεκτικότητας του 

εδάφους σε νερό, προκειµένου να βελτιστοποιηθούν οι υδραυλικές παράµετροι µε 

παράλληλη προσαρµογή των δεδοµένων διηθητοµέτρου. Ουσιαστικά, η διαδικασία 

αυτή εκτίµησης των παραµέτρων συνδυάζει τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης 

παραµέτρων του Levenberg – Marquardt (µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων) και το 

απλοποιηµένο µοντέλο HYDRUS – 2D, προκειµένου για την αριθµητική επίλυση της 

εξίσωσης του Richards στην περίπτωση της τρισδιάστατης και µε αξονική συµµετρία 

διήθησης. Όλη η διαδικασία επίλυσης του «αντίστροφου προβλήµατος» περιγράφεται 

στην εργασία των Šimůnek and van Genuchten (1997) και εµπεριέχεται στο λογισµικό 

DISC. Η συγκεκριµένη διαδικασία επίλυσης δεν απετέλεσε αντικείµενο της παρούσας 

µελέτης. 

Συγχρόνως, εφαρµόζεται µία µέθοδος προσδιορισµού της υδραυλικής 

αγωγιµότητας στον κορεσµό, Ks, που χρησιµοποιεί δεδοµένα πειραµάτων µε το 

διηθητόµετρο δίσκου για διάφορες τιµές αρνητικής πίεσης στην επιφάνεια του 

εδάφους και µία µέθοδος που συνδυάζει τις τιµές των α, n της εξίσωσης του van 

Genuchten, που προκύπτουν από τη χρήση λογισµικού DISC, µε τη µέθοδο του Zhang 

(1997). Οι προκύπτουσες τιµές της Κs, µε βάση τις µεθόδους αυτές, παρουσιάζονται 

συγκριτικά µε τις αντίστοιχες τιµές της Κs που προκύπτουν από την εφαρµογή του 

λογισµικού DISC για τα ίδια πειράµατα και εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα. 
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2ο         Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων –  

                βασικές εξισώσεις 

 

2.1. Βασικές εξισώσεις ροής 
 

Η λειτουργία του διηθητοµέτρου βασίζεται στην εξίσωση του Richards 

διαµορφωµένη έτσι ώστε να περιγράφει την ακτινικά συµµετρική ισοθερµική ροή του 

νερού σε ένα πορώδες µέσο, που σε κυλινδρικές συντεταγµένες (r, z), γράφεται 

(Warrick, 1992) (Εξίσωση 1): 

 

 

 

όπου, 

θ : η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό, [L3L-3] 

h : το φορτίο πίεσης, [L] 

K : η υδραυλική αγωγιµότητα, [LT-1] 

r  : η ακτινική συντεταγµένη, [L] 

z  : η κάθετη συντεταγµένη, [L] 

t  : ο χρόνος, [Τ] 

 

Η Εξίσωση (1) µπορεί να επιλυθεί αριθµητικά για τις αρχικές και τελικές συνθήκες 

(2), (3), (4) και (5):                 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

όπου, 

θi  :  η αρχική περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό,  [L
3L-3] 
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hi  : το αρχικό φορτίο πίεσης, [L] 

h0 : το µη σταθερό στο χρόνο φορτίο πίεσης, που θέτουµε µε βάση το διηθητόµετρο 

δίσκου αρνητικής πίεσης, [L] 

r0  : η ακτίνα του δίσκου, [L] 

 

Η Εξίσωση (2) ορίζει την οριακή αρχική συνθήκη της περιεκτικότητας του 

εδάφους σε νερό και του φορτίου πίεσης. Η οριακή συνθήκη της Εξίσωσης (3), 

περιγράφει τη µεταβολή του φορτίου πίεσης στο χρόνο στην περιοχή ροής κάτω από 

το διηθητόµετρο δίσκου, ενώ η Εξίσωση (4) υποθέτει την ύπαρξη επιπέδου µηδενικής 

ροής στην επιφάνεια του εδάφους που έχει διαβραχεί από το διηθητόµετρο κατά το 

διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των διαδοχικών εφαρµογών αρνητικού φορτίου 

πίεσης (η εξάτµιση θεωρείται αµελητέα κατά τη διάρκεια των µικρής διάρκειας 

πειραµάτων διήθησης). Η Εξίσωση (5) καθορίζει ότι τα όρια απέχουν από την πηγή 

του νερού έτσι ώστε να µην επηρεάζουν τη διαδικασία ροής. Η οριακή συνθήκη στον 

άξονα συµµετρίας ( r = 0), αποτελεί συνθήκη µη ροής. 

 

 

 

2.2. Υδραυλικές ιδιότητες  
 

 

Αξιόπιστες εκτιµήσεις της υδραυλικής αγωγιµότητας σε µη κορεσµένο έδαφος 

είναι δύσκολο να επιτευχθούν, κατά βάση λόγω της παραλλακτικότητας του εδάφους 

και επίσης, λόγω του ότι είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες και ακριβές. Η σχέση µεταξύ της 

περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία και του φορτίου πίεσης αποτελεί τη 

θεµελιώδη υδραυλική ιδιότητα του εδάφους (Wang et al.1998). Αρκετοί ερευνητές 

χρησιµοποίησαν για αυτούς ακριβώς τους λόγους, διάφορα µοντέλα για την εκτίµηση 

της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ, από την χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας. Από 

αυτά, ιδιαίτερα γνωστό θεωρήθηκε το µοντέλο των Millington and Quirk (Millington 

and Quirk, 1961), παραλλαγές του οποίου βρήκαν εφαρµογή σε µία πληθώρα µελετών 

(Jackson et al., 1965, Jackson, 1972, Green and Corey, 1971, Bruce, 1972).  

Ο Mualem (1976a) ανέπτυξε ένα καινούργιο µοντέλο για την εκτίµηση της 

υδραυλικής αγωγιµότητας, µε βάση τη χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας του 

εδάφους και την υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό. Συγκεκριµένα, όρισε τη 

σχετική υδραυλική αγωγιµότητα, Kr, ως εξής , (Εξίσωση 6): 
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όπου, 

Κr : σχετική υδραυλική αγωγιµότητα, [LT-1] 

h  : το φορτίο πίεσης, [L] 

Θ : η αδιάστατη περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό αποδίδεται ως:   

 

 
όπου,  

θr, θs : είναι αντίστοιχα η περιεκτικότητα σε νερό παραµένουσα στο έδαφος και η 

περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό στον κορεσµό [L3L-3] 

 

 

 

 Η έκφραση της Θ λαµβάνει τη γενική µορφή ,Εξίσωση (8): 

   

 
 

όπου για α, n, m(=1-1/n) : αριθµητικές εµπειρικές παράµετροι 

 

 

Η εξίσωση (8) για m=1, έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές µελέτες προκειµένου να 

περιγράψει τα χαρακτηριστικά της καµπύλης υγρασίας (Ahuja and Swartzendruber, 

1972, Endelman et al., 1974, Haverkamp et al., 1977). Μία τυπική χαρακτηριστική 

καµπύλη υγρασίας, βασισµένη στις Εξισώσεις (7), (8), παρουσιάζεται στο Σχήµα (1). 

Σηµειωτέο, ότι η συµµετρική σιγµοειδής καµπύλη προσδιορίζεται, καθώς και η κλίση 

(dθ/dh) τείνει στο µηδέν, όταν θ  προσεγγίζει τις τιµές των θr, θs. 
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Σχήµα 1: Τυπική χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας  µε βάση τις Εξισώσεις (7) ,(8) 

όπου dθ/dh → 0 , για  θr, =0,10 και θs=0,50 

 

Ο van Genuchten σε συνδυασµό µε, λοιπόν, τις εξισώσεις του Mualem (1976a), 

όρισε την περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό, ως εξής (Εξίσωση 9): 

 

 Θ (h) = θ (h) - θr  / θs - θr = 1/ ( 1+  ah n)m  

 

⇒⇒⇒⇒                    θ (h) = θr + θs - θr / ( 1+  ah n)m                                                (9)(9)(9)(9) 

 

 

όπου,  

Θ  : η αδιάστατη περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό 

h : το φορτίο πίεσης [L] 

θr, θs : η περιεκτικότητα της παραµένουσας υγρασίας στο έδαφος και η περιεκτικότητα 

του εδάφους σε νερό στον κορεσµό [L3L-3] 

α [L -1], n, m(=1-1/n) : αριθµητικές εµπειρικές παράµετροι 
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 Επίσης, η εφαρµογή της Εξίσωσης (9) στο µοντέλο του Mualem (1976a), µας δίνει 

την Εξίσωση (10) :  

 

 
 

όπου,  

Κ(Θ) : η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους συναρτήσει της αδιάστατης 

περιεκτικότητας σε νερό Θ, [LT-1] 

Κs        : η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους στον κορεσµό, [LT-1] 

m(=1-1/n) : εµπειρική παράµετρος 

l : παράµετρος συνεκτικότητας κατά µέσο όρο 0,5 για τα περισσότερα εδάφη 

 

Καθώς και τη σχέση Κ(Η), Eξίσωση (11) : 

 

 
 

 

όπου,  

K(h) : η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους συναρτήσει του φορτίου πίεσης h,  

           [LT-1] 

Ks      : η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό, [LT-1] 

α [L -1], n: αριθµητικές εµπειρικές παράµετροι  

 

Εποµένως, για l = 0,5 , οι παραπάνω εξισώσεις υδραυλικών ιδιοτήτων περιέχουν 5 

άγνωστες παραµέτρους : θr, θs, α, n και Ks. Οι Eξισώσεις (10), (11) αντιπροσωπεύουν 

το µοντέλο του Mualem, όταν η χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας του εδάφους 

αποδίδεται από την εµπειρική Εξίσωση (9) του van Genuchten – Mualem. 

 

Επίσης, µε βάση τις εξισώσεις της υδραυλικής αγωγιµότητας, Κ, καθώς, επίσης, και 

της περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία, Θ, προκύπτει µία έκφραση της 

εξίσωσης της διαχυτικότητας, D(Θ), Εξίσωση (12), (Childs and Collins - George, 

1950): 
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όπου, 

D(Θ)   : η διαχυτικότητα του εδάφους συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε 

νερό Θ, [L2T] 

dh/dΘ : η αντίστροφη κλίση της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας  

K(Θ)   : η υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε 

νερό Θ, [LT -1] 

 

Η εξίσωση αυτή οδηγεί στην  έκφραση της διαχυτικότητας του εδάφους, D(Θ), 

Εξίσωση (13): 

 

 
 

όπου,  

Κs  : η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό, [LT-1] 

Θ  :η αδιάστατη περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό 

 

Τέλος, µε βάση την Εξίσωση (9), (van Genuchten, 1980), προκύπτει η κλίση της 

χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας ως εξής (Εξίσωση 10): 

 

 
 

 

όπου, 

dθ/dh : η κλίση της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας  

Θ  :η αδιάστατη περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό 

α [L -1], m(=1-1/n), n: αριθµητικές εµπειρικές παράµετροι  

θr, θs : η περιεκτικότητα σε νερό παραµένουσα στο έδαφος και η περιεκτικότητα του 

εδάφους σε νερό στον κορεσµό [L3L-3] 

 

 

    Εάν ένα διηθητόµετρο δίσκου τοποθετηθεί στην επιφάνεια του εδάφους µε σκοπό 

την παρακολούθηση της διήθησης και η ροή κάτω από αυτό δεν είναι περιορισµένη, η 

ροή πραγµατοποιείται κατά τις τρεις διαστάσεις του χώρου και µάλιστα 

χαρακτηρίζεται από αξονική συµµετρία. Η ροή αυτή συγκρινόµενη µε τη 
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µονοδιάστατη ροή που συµβαίνει στην περίπτωση της κατάκλυσης, χαρακτηρίζεται 

από τη σηµαντική συµβολή των διαφορών πίεσης, οι οποίες είναι µεγαλύτερες από τη 

συµβολή της βαρύτητας και οι οποίες εξαρτώνται από τη γεωµετρία της πηγής του 

νερού (δίσκος διηθητοµέτρου). Ο χρόνος που απαιτείται για την επίτευξη σταθερού 

ρυθµού διήθησης µειώνεται σηµαντικά, ενώ η σταθερή ταχύτητα διήθησης που τελικά 

επιτυγχάνεται είναι µεγαλύτερη.  

      Το διηθητόµετρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά δύο γενικά τρόπους. Ο πρώτος 

αφορά λήψη µετρήσεων για ροή σταθερής κατάστασης και χρησιµοποιεί την ταχύτητα 

διήθησης σε αρκετά µεγάλους χρόνους. Ο δεύτερος αφορά λήψη µετρήσεων για τη 

ροή µη σταθερής κατάστασης που επικρατεί κατά τα αρχικά στάδια της διήθησης. 
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3ο         Μέθοδοι ροής βασιζόµενες στη ροή  

                σταθερής κατάστασης (steady – state flow) 
 

3.1. Η ανάλυση του Wooding 
 

Η προσεγγιστική λύση σταθερής κατάστασης του Wooding (1968) αποτελεί τη 

βάση για την εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας σε µη κορεσµένο έδαφος µε 

βάση τα αποτελέσµατα µετρήσεων µε το διηθητόµετρο δίσκου εφαρµογής αρνητικής 

πίεσης. Η κλασσική ανάλυση του Wooding αφορά τον προσδιορισµό δύο αγνώστων 

παραµέτρων, της υδραυλικής αγωγιµότητας Ks [LT -1] στο κορεσµένο έδαφος και του 

συντελεστή διήθησης (L-1), στο εκθετικό µοντέλο του Gardner (1958) της 

υδραυλικής αγωγιµότητας στο ακόρεστο έδαφος, (Εξίσωση 15): 

 

  

 

Οι παράµετροι Ks και  µπορούν να εκτιµηθούν µε βάση την εξίσωση του Wooding 

(1968), για διήθηση σταθερής κατάστασης κάτω από πηγή νερού προερχόµενη από 

δίσκο (Εξίσωση 16): 

 

 
 

όπου, 

Q      : ο ρυθµός διήθησης σε συνθήκες σταθερής κατάστασης, [L3T-1] 

ro        : η ακτίνα του δίσκου [L] 

ho     : το φορτίο πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους, [L] 

Κ(ho): η υδραυλική αγωγιµότητα που αντιστοιχεί στο φορτίο πίεσης ho   [LT -1] 

φ(ho) : το µητρικό δυναµικό, [L] 

 

όπου,  ο πρώτος όρος αναφέρεται στην επίδραση της βαρύτητας και ο δεύτερος όρος 

αναφέρεται στην επίδραση των δυνάµεων λόγω του τριχοειδούς φαινοµένου. 

 

Με βάση το µετασχηµατισµό του Kirchhoff (Gardner, 1958), ισχύει, (Εξίσωση, 17): 
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όπου,  

hi : το αρχικό φορτίο πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους, [L] 

 

Στο σηµείο, αυτό, αξίζει να αναφερθεί ότι η αρχική επεξεργασία των πειραµατικών 

δεδοµένων διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης έγινε µε βάση την 

ανάλυση του Wooding (1968), η οποία προϋποθέτει την προσέγγιση του ρυθµού 

διήθησης, σε συνθήκες σταθερής κατάστασης, σε διάφορα διαθέσιµα αρχικά φορτία 

πίεσης. Προηγούµενες µελέτες έχουν αποδείξει, ότι η προσεγγιστική λύση του 

Wooding, υπερεκτιµά την υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, εφόσον η σταθερή 

κατάσταση δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί. Παρόλα αυτά, ο ρυθµός διήθησης που 

επιτυγχάνεται εντός µίας ώρας, θεωρείται ότι αφορά στις συνθήκες ροής σταθερής 

κατάστασης στην πλειοψηφία των ερευνών που χρησιµοποιούν τη µέθοδο του 

Wooding.  Το τυπικό σφάλµα, συνήθως αγνοείται, λόγω της βαρύτητας που δίδεται 

στην παραλλακτικότητα του εδάφους (Šimůnek et al., 1999a).  

 

 

 

3.2. Η µέθοδος των White and Sully (1987) 

 
 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο των White and Sully (1987) το µητρικό δυναµικό του 

εδαφικού νερού εκφράζεται ως εξής (Εξίσωση 18): 

 
 

όπου,  

b   : εµπειρική παράµετρος, που λαµβάνει τιµές από ½ έως π/4 

∆θ : η µεταβολή της περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία κατά τη διάρκεια της 

διήθησης 

S : η απορροφητικότητα, η οποία µπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση αθροιστικής 

διήθησης – τετραγωνικής ρίζας του χρόνου στα αρχικά στάδια της διήθησης , (L T-1/2) 

(Εξίσωση 19): 
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όπου, 

q :  ρυθµός διήθησης σε µικρό χρόνο, [L3T-1] 

t  : ο χρόνος, [Τ] 

 

∆εχόµενοι, ότι η παράµετρος b λαµβάνει την τιµή 0,55 (Smettem and Clothier, 1989), 

ενσωµατώνοντας την Εξίσωση (16) στην Εξίσωση (18) έχουµε την Εξίσωση (20)  : 

 

 
 

η οποία περιλαµβάνει την άγνωστη παράµετρο Κ, υδραυλική αγωγιµότητα [LT -1], από 

τη στιγµή που η παράµετρος S µπορεί να προσδιοριστεί από την Εξίσωση (19) και µε 

βάση την συµπεριφορά του εδάφους στα αρχικά στάδια της διήθησης. 

Η Εξίσωση (20) µπορεί κάλλιστα να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 

υδραυλικής αγωγιµότητας Κ µε βάση τα δεδοµένα διηθητοµέτρου δίσκου, αλλά ο 

ακριβής προσδιορισµός της απορροφητικότητας S, απαιτεί ξηρό έδαφος πριν τη 

διαδικασία διήθησης, καθώς και ακριβή δεδοµένα του ρυθµού διήθησης, κατά τη 

διάρκεια των πρώτων σταδίων. Συνάµα, εάν ο προσδιορισµός της υδραυλικής 

αγωγιµότητας K πραγµατοποιείται σε περισσότερα του ενός στάδια, τότε είτε 

απαιτείται η ξήρανση του εδάφους µεταξύ των µετρήσεων (White and Perroux, 1987, 

1989), είτε οι µετρήσεις πρέπει να ληφθούν σε διαφορετικές θέσεις, µε αποτέλεσµα 

την µεταβολή της Κ, η οποία οφείλεται στην παραλλακτικότητα των υδραυλικών 

ιδιοτήτων, καθώς και στην παραµένουσα υγρασία στο έδαφος. 

 

 

3.3. Μέθοδοι χρήσης δεδοµένων από διηθητόµετρα διαφόρων 

διαµέτρων δίσκου 
 

3.3.1. Η µέθοδος των Smettem and Clothier (1989) 

 
 

Οι Smettem and Clothier (1989) πρότειναν τη χρήση των διηθητοµέτρων δίσκου 

εφαρµογής αρνητικής πίεσης µε δύο ή περισσότερες διαµέτρους δίσκου. Η εφαρµογή 

της Εξίσωσης (20) καταλήγει σε δύο εξισώσεις µε δύο αγνώστους, Κ και S, οι οποίες 

µπορούν να επιλυθούν πιο εύκολα. Προκειµένου να αποφευχθεί η µέτρηση της 

περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό, η παράµετρος 2.2S2/(∆θ) θεωρείται σταθερή, 

µε αποτέλεσµα οι S και ∆θ να µην χρειάζεται να προσδιοριστούν. Οι Smettem and 
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Clothier (1989) υπέθεσαν ότι R2>2R1 , µε στόχο να επιτευχθούν λογικές τιµές στην 

ενδεχόµενη ανάλυση ευαισθησίας. Ενώ, καθίσταται περιττή η ανάγκη για συλλογή 

δεδοµένων στα αρχικά στάδια της διήθησης, η µέθοδος ακόµα απαιτεί µετρήσεις σε 

διαφορετικές θέσεις, καθώς είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στη χωρική µεταβλητότητα των 

υδραυλικών ιδιοτήτων. 

 

 

3.4. Μέθοδοι χρήσης δεδοµένων από διηθητόµετρα µε την 

εφαρµογή διαφόρων θετικών φορτίων πίεσης 
  

 

 Μέθοδοι για τον προσδιορισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας στο διάστηµα 

εφαρµογής δύο διαδοχικών φορτίων πίεσης έχουν περιγραφεί από τους Ankeny et al. 

(1991), Reynolds and Elrick (1991), καθώς και από τους Jarvis and Messing (1995). Η 

προσέγγιση αυτή υποθέτει ότι ο συντελεστής διήθησης (L-1), στο εκθετικό µοντέλο 

του Gardner (1958) είναι σταθερός στο διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο 

διαδοχικών φορτίων πίεσης (Εξίσωση 21): 

 

 
 

όπου,  

n   : ο αριθµός των φορτίων πίεσης που χρησιµοποιήθηκαν στη διήθηση 

 

Ο ρυθµός διήθησης, Qi+1/2, στο µεσοδιάστηµα δύο διαδοχικών φορτίων πίεσης 

µπορεί να υπολογιστεί ως ο γεωµετρικός µέσος των πραγµατικών 

ρυθµών διήθησης Qi και Qi+1, (Εξίσωση 22) : 

 

 
 

    Με βάση αυτή την πληροφορία, η υδραυλική αγωγιµότητα σε µη κορεσµένο έδαφος 

στο φορτίο πίεσης  µπορεί να υπολογιστεί ως εξής, (Εξίσωση 23): 
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Εν συνεχεία, το Ks υπολογίζεται, µε βάση την εξίσωση του Gardner (1958) 

γνωρίζοντας τις τιµές των hi+1/2 , Ki+1/2 και α
*
i+1/2, ως εξής, (Εξίσωση 24): 

 

                   Ks = Ki+1/2  /exp (α*
i+1/2 hi+1/2)                                                            (24)(24)(24)(24) 

 

Το Σχήµα (2) περιγράφει το φυσικό λογάριθµο του ρυθµού διήθησης σταθερής 

κατάστασης (ln Qho) έναντι του φορτίου πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους, µε βάση 

την εκθετική σχέση της υδραυλικής αγωγιµότητας (Reynolds and Elrick, 1991). 

 

  
Σχήµα 2: Φυσικός     λογάριθµος   του     ρυθµού   διήθησης   σταθερής  κατάστασης  

                  (ln Qho)  έναντι    του   φορτίου πίεσης στην   επιφάνεια του   εδάφους,   µε  

                  βάση    την   εκθετική   σχέση  της υδραυλικής αγωγιµότητας 

 

 

3.4.1. Η µέθοδος των Ankeny et al. (1991) 
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Οι Ankeny et al. (1991) βασίστηκαν στην εξίσωση του Wooding (1968), Εξίσωση 

(16), και προσδιόρισαν τους ρυθµούς διήθησης µε την εφαρµογή δύο φορτίων πίεσης 

µετά από διαβροχή του εδάφους, καταλήγοντας σε δύο Eξισώσεις (25,26), µε 

τέσσερις αγνώστους:  

 

         q (h1) =πro
2K(h1) + 4roφ(h1)                                                          (25)(25)(25)(25) 

         q (h2) =πro
2K(h2) + 4roφ(h2)                                                          (26)(26)(26)(26) 

 

όπου, 

q(h1), q(h2)   : ο ρυθµός διήθησης σε συνθήκες σταθερής κατάστασης, [L
3T-1] 

ro            : η ακτίνα του δίσκου [L] 

h1, h2  : τα φορτία πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους µετά από διαβροχή, [L] 

Κ(h1), Κ(h2) : η υδραυλική αγωγιµότητα που αντιστοιχεί στα φορτία πίεσης  h1, h2 

[LT -1] 

φ(h1) , φ(h2)  : το µητρικό δυναµικό , [L] 

 

Υποθέτοντας την ύπαρξη σταθερής αναλογίας µεταξύ της K και φ και αποδίδοντας 

µία προσεγγιστική λύση για τη διαφορά , οι Ankeny et al.(1991) 

εισήγαγαν τρεις εξισώσεις µε τρεις αγνώστους, οι οποίες µπορούν να λυθούν 

ταυτόχρονα για δύο υδραυλικές αγωγιµότητες, Κ(h1) και Κ(h2). Ουσιαστικά οι 

Ankeny et al. (1991) µέτρησαν τη διήθηση σε τέσσερα φορτία πίεσης κατόπιν 

διαβροχής, περιλαµβάνοντας την h=0.0 και υπολόγισαν την Κ(h) για διαδοχικά ζεύγη 

µετρήσεων. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι οι µετρήσεις µε διάφορα 

φορτία πίεσης µπορούν να γίνουν στο ίδιο σηµείο, αποφεύγοντας έτσι την επίδραση 

της  χωρικής παραλλακτικότητας του εδάφους. 

 

 

 

3.4.2. Η µέθοδος των Logsdon and Jaynes  (1993) 
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Οι Logsdon and Jaynes, (1993) ανέπτυξαν µία µη γραµµική µέθοδο παλινδρόµησης 

µε στόχο την ταυτόχρονη προσαρµογή όλων των δεδοµένων από µετρήσεις µε 

διάφορα φορτία πίεσης. Με βάση την Εξίσωση (16) και αντικαθιστώντας την 

έκφραση για την εκθετική σχέση της K(h) και του h (Gardner, 1958) που 

χρησιµοποιήθηκε από το Wooding (1968), Εξίσωση 15, προκύπτει :  

 

 
 

όπου, το α είναι σταθερό και το Κs είναι η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους στον 

κορεσµό, δίνοντας την Εξίσωση(28): 

η οποία περιέχει δύο αγνώστους [α , Ks].  

Βάσει των µετρήσεων διήθησης για δύο ή περισσότερα φορτία πίεσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί εύκολα µια µη γραµµική µέθοδος παλινδρόµησης για την εκτίµηση 

των αγνώστων παραµέτρων, α , Κs. Τιµές της Κ(h) µπορούν να εκτιµηθούν 

αντικαθιστώντας τα αποτελέσµατα των α , Κs στην Εξίσωση 27. Βεβαίως εάν οι 

µετρήσεις πραγµατοποιούνται µόνο σε δύο φορτία πίεσης, η διαδικασία 

παλινδρόµησης καταλήγει σε ταυτόχρονη επίλυση των εξισώσεων που προτείνουν οι 

Reynolds and Elrick (1991).  

 

 

3.4.3. Η προσέγγιση του Weir (1987)  

 
Ο Weir (1987) βρήκε ότι για την περιγραφή της ροής του νερού από µία µικρή 

πηγή στην επιφάνεια του εδάφους, όπως είναι ένα διηθητόµετρο εφαρµογής αρνητικής 

πίεσης µε µικρό δίσκο, η προσεγγιστική λύση του Wooding δεν είναι ακριβής. Εάν o 

ρυθµός διήθησης Q(ho) και η ακτίνα r διηθητοµέτρου εφαρµογής αρνητικής πίεσης µε 

µικρό δίσκο δοθούν µε βάση τις ακόλουθες αδιάστατες εκφράσεις, Εξισώσεις (29), 

(30): 
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όπου, 

Q      : ο ρυθµός διήθησης σε συνθήκες σταθερής κατάστασης, [L3T-1] 

r         : η ακτίνα του δίσκου [L] 

Q*    : η αδιάστατη έκφραση του ρυθµού διήθησης σε συνθήκες σταθερής κατάστασης 

r*     : η αδιάστατη έκφραση της ακτίνας του δίσκου 

ho     : το φορτίο πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους, [L] 

α [L -1]: αριθµητική εµπειρική παράµετρος,  

 

η σχέση του Wooding  απλοποιείται, και παίρνει τη µορφή της Εξίσωσης (31) : 

 

 
 

Για r*<0,4, ο Weir βρήκε ότι η Εξίσωση (31) δεν εθεωρείτο πλέον ακριβής και 

κατέληξε στην εξής προσέγγιση για το Q*, Εξίσωση (32): 

 

 
 

Η εµπειρική παράµετρος α θα πρέπει να είναι κοινή και για τις δύο λύσεις, του 

Wooding και του Weir, καθώς µπορεί να προσδιοριστεί µετρώντας το ρυθµό διήθησης 

σε συνθήκες σταθερής κατάστασης σε δύο διαφορετικά φορτία πίεσης h1 και h2 και 

για τις ίδιες ακτίνες δίσκου. Επιλύοντας, λοιπόν, είτε την Εξίσωση 16 (Wooding) είτε 

την Εξίσωση 29 (Weir) να προκύπτει, Εξίσωση (33): 

 

 
 

Όµως, η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό αποκτά διαφορετικές τιµές όταν το α 

αντικαθίσταται είτε στην Εξίσωση 16 του Wooding, Εξίσωση (34): 

 

 
 

είτε του Weir (29), (32), και προκύπτει η Εξίσωση (35): 
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Αρκετές µελέτες βασίστηκαν στην απλοποιηµένη µέθοδο του Weir, σε συνδυασµό 

µε τη µέθοδο του Wooding για την εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας στον 

κορεσµό Κs και της παραµέτρου α* που χρησιµοποιείται στο εκθετικό µοντέλο του 

Gardner (Wang et al., 1997). 
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4ο         Μέθοδοι βασιζόµενες στη ροή µη σταθερής  

                κατάστασης (transient flow) 
 

 

Οι µέθοδοι επεξεργασίας των δεδοµένων διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής 

αρνητικής πίεσης, οι οποίες βασίζονται στην ανάλυση του Wooding (1968) έχουν 

µελετηθεί ευρέως και έχουν συγκριθεί µεταξύ τους (Hussen and Warrick, 1993, 

Logsdon and Jaynes, 1993, Cook and Broeren, 1994). Αρκετοί, όµως, ερευνητές 

προσανατολίστηκαν στην εξεύρεση αναλυτικών λύσεων που αφορούν στη µεταβατική 

ροή, κατά τη λήψη µετρήσεων µε διηθητόµετρα δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης. 

Έτσι, οι Turner and Parlange (1974), Warrick and Lomen (1976), Warrick (1992), 

Haverkamp et al. (1994), Smettem et al. (1994), καθώς και ο Zhang (1997b) πρότειναν 

διαφορετικές προσεγγίσεις ανάλυσης της γεωµετρίας ροής, κάτω από ένα 

διηθητόµετρο δίσκου σε λειτουργία, εν συγκρίσει µε τη µονοδιάστατη διήθηση. Οι 

περιορισµοί που µπαίνουν για τη χρήση της εξίσωσης του Wooding και οι αµφιβολίες 

για το χρόνο που επιτυγχάνεται η ροή σταθερής κατάστασης, σε συνδυασµό µε το 

γεγονός ότι οι περισσότερες χρήσιµες πληροφορίες χάνονται αν αγνοήσει κανείς το 

µεταβατικό στάδιο της διήθησης, έχουν ενδυναµώσει την ανάγκη εύρεσης µιας 

εξίσωσης που να περιγράφει την τρισδιάστατη διήθηση µε αξονική συµµετρία  µε τη 

χρήση διηθητοµέτρου µε πορώδη πλάκα εφαρµογής αρνητικής πίεσης (Angulo – 

Jaramillo et al., 2000). Η ανάλυση της ροής αυτού του είδους αφορά µικρής διάρκειας 

πειράµατα και µικρότερα δείγµατα εδάφους, που γενικά ενισχύουν περισσότερο τις 

υποθέσεις οµοιογένειας του εδάφους και της οµοιοµορφίας της αρχικής 

περιεκτικότητας σε νερό. 

Σύµφωνα µε τον Philip (1957,1969) η εξίσωση µονοδιάστατης οριζόντιας διήθησης 

µε σταθερό φορτίο πίεσης στην επιφάνεια διήθησης ,αγνοώντας τη βαρύτητα, είναι η 

εξής, Εξίσωση (37): 

 

 
όπου, 

Ι : η µονοδιάστατη  οριζόντια αθροιστική διήθηση µε σταθερό φορτίο πίεσης στην 

επιφάνεια διήθησης, [L] 

S :  η απορροφητικότητα, η οποία συσχετίζει το φαινόµενο που οφείλεται σε 

τριχοειδείς δυνάµεις µε την τετραγωνική ρίζα του χρόνου, [LT-1/2] 
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t : ο χρόνος [Τ] 
 

Η Εξίσωση (37) δεν επαρκεί για πλήρη περιγραφή της διήθησης, δεδοµένου ότι η 

βαρύτητα αγνοείται. Έτσι χρησιµοποιείται συχνά η Εξίσωση (38) που συµβαδίζει 

απόλυτα µε τη φυσική του φαινοµένου της µονοδιάστατης κατακόρυφης διήθησης 

(Philip, 1969).  

 
 

όπου, 

Α : η σταθερή παράµετρος [LT -1] που αφορά στην επίδραση της βαρύτητας (Youngs, 

1968, Talsma and Parlange, 1972, Parlange, 1977, Fuentes et al., 1992). Παρόλα αυτά 

η εξίσωση αυτή, όπως περιγράφουµε παραπάνω έχει επεκταθεί και για χρήση στην 

περίπτωση της τρισδιάστατης διήθησης µε αξονική συµµετρία. Εξισώσεις παρόµοιου 

τύπου µε την Εξίσωση (38), παρότι έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν για 

περιγραφή της µονοδιάστατης κατακόρυφης διήθησης, έχουν χρησιµοποιηθεί και για 

την περιγραφή της τρισδιάστατης διήθησης µε αξονική συµµετρία, όπως αυτή 

συµβαίνει στην περίπτωση του διηθητοµέτρου δίσκου (Αργυροκαστρίτης κ.ά., 2009) 

     Οι White and Sully (1987) θεωρούν την ύπαρξη δύο καθεστώτων ροής και 

υποθέτουν ότι η απορροφητικότητα µπορεί να προβλεφθεί αγνοώντας τη βαρύτητα και 

τα φαινόµενα διάχυσης στην αρχή της διαδικασίας διήθησης µε αξονική συµµετρία. 

Συγκεκριµένα, θεώρησαν ότι το φ συνδέεται µε το S (Vandervaere et al., 2000α), 

Εξίσωση (39) : 

 

 
 

όπου , 

φ : το µητρικό δυναµικό, [L] 

S :  η απορροφητικότητα, [LT-1/2] 

θ : η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό [L3/L3] 

hi, hf : το φορτίο πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους, [L] 

b :  παράµετρος που εξαρτάται από τη διαχυτικότητα και λαµβάνει τιµές από 

 ½≤b≤π/4. Για τα περισσότερα εδάφη σε συνθήκες αγρού λαµβάνεται η µέση τιµή 0,55 

(Smettem and Clothier, 1989,Warrick and Broadbridge, 1992) 

 

Οι Smettem et al., (1994), βασιζόµενοι στην προσέγγιση των Turner and Parlange 

(1974),  απέδειξαν ότι η διαφορά Ι3D – I1D  είναι γραµµική στο χρόνο,  Εξίσωση (40) : 
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όπου,  

οι δείκτες 3D και 1D αναφέρονται στην τρισδιάστατη και µονοδιάστατη διήθηση µε 

αξονική συµµετρία , ενώ το γ είναι θεωρητικά σταθερό ίσο µε , όταν η δύναµη 

της βαρύτητας θεωρείται αµελητέα στην περιφέρεια του δίσκου. Συγκρίνοντας 

διάφορα πειραµατικά αποτελέσµατα οι Smettem et al. (1994) απέδειξαν ότι το γ 

ισούται µε 0,75 (Vandervaere et al., 2000α). 

 

 

Οι περισσότερες µέθοδοι που αφορούν στη ροή µη σταθερής κατάστασης  

βασίζονται στην Εξίσωση (41) (Warrick, 1992, Haverkamp et al., 1994, Zhang, 1997), 

η οποία έχει παρόµοια µορφή µε την εξίσωση του Philip (1969) για µονοδιάστατη 

κατακόρυφη διήθηση, Eξίσωση (38): 

 

   

 

όπου,  

C1[LT -1/2], C2 [LT -1] , είναι παράµετροι που διαφέρουν, όµως, ως προς το τι εκφράζει ο 

καθένας.  Η ακρίβεια της Εξίσωσης (41), µελετήθηκε από τους Vandervaere et al. 

(2000a). 

 

 

 

 

4.1. Η µέθοδος του Warrick (1992) 

 
O Warrick (1992) υπέθεσε ότι η διαχυτικότητα παραµένει σταθερή, µε τους 

συντελεστές C1 [LT -1/2], C2 [LT -1], να αντιπροσωπεύουν τιµές που αντιστοιχούν σε 

µικρούς χρόνους. Η προσεγγιστική επίλυση του Warrick, για το διηθητόµετρο δίσκου 

περιγράφεται µε την Εξίσωση (42): 
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όπου,  

D: ο µέσος συντελεστής διάχυσης του εδάφους [L2T-1] µεταξύ των φορτίων πίεσης hi 

και ho.  

Το µοντέλο του Warrick αγνοεί τη βαρύτητα. Όταν η βαρύτητα είναι σηµαντική για τη 

διαδικασία διήθησης, η προσεγγιστική λύση του Warrick υποτιµά τη διαδικασία της 

διήθησης. 

 

 

 

4.2. Η µέθοδος των Haverkamp et al. (1994) 

 

 
    Οι Haverkamp et al.(1994), πρότειναν µια εξίσωση για τρισδιάστατη διήθηση υπό 

συνθήκες µη σταθερής κατάστασης ροής, προκειµένου να προσδιορίσουν την 

υδραυλική αγωγιµότητα, Κ, σε µη κορεσµένο έδαφος, καθώς και την 

απορροφητικότητα, S, µέσω εφαρµογής της αντίστροφης επίλυσης, ανεξαρτήτως 

επιλογής εξισώσεων εκτίµησης των υδραυλικών ιδιοτήτων.  Με βάση, λοιπόν, τις 

µελέτες των Turner and Parlange (1974) και των Smettem et al. (1994), οι Haverkamp 

et al.(1994),  παρουσίασαν την Εξίσωση (43) που περιγράφει την αθροιστική διήθηση 

για µικρούς και µέσους χρόνους  και ακολουθεί τη φυσική του φαινοµένου (Auzet et 

al., 1997): 

 

 
 

όπου,  

 r       : η ακτίνα του δίσκου [L] 

Kο  : η υδραυλική αγωγιµότητα που αντιστοιχεί στην αρχική περιεκτικότητα του 

εδάφους σε νερό, [LT-1] 

Κ    : η ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα, [LT-1] 

θο & θf  : η αρχική και τελική περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό αντίστοιχα, [L
3L-3] 



 
Κεφάλαιο  4               Μέθοδοι βασιζόµενες στη ροή µη σταθερής κατάστασης (transient flow)               24 
 

     
       Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος” 
        

 
 

γ, β    : παράµετροι που συσχετίζονται µε τις υδραυλικές ιδιότητες και τις οριακές 

συνθήκες. Η παράµετρος β παραµένει σταθερή, αποκτώντας τιµές 0<β<1, καθώς 

εξαρτάται από τη σχέση της διαχυτικότητας µε την υγρασία, ενώ η παράµετρος γ 

ισούται µε 0,75. 

Με βάση, λοιπόν, την εξίσωση της αθροιστικής διήθησης , 

Εξίσωση (41), προσδιόρισαν τους συντελεστές C1 [LT -1/2], C2[LT -1], , Εξισώσεις (44), 

(45) :  

 

 
 

 
 

Εκτός από σπάνιες περιπτώσεις, όπου το έδαφος έχει εξαρχής υψηλή 

περιεκτικότητα σε νερό, είναι λογικό να υποθέσουµε ότι Kο<<Κ  και να δεχθούµε ότι 

β≈0,6 και γ≈0,75. Τότε, η εξίσωση διήθησης λαµβάνει τη µορφή , Εξίσωση (46) :  

 

 

 
 

 

Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους της Εξίσωσης (46), αντιπροσωπεύει την 

κατακόρυφη ροή που οφείλεται σε τριχοειδείς δυνάµεις και χαρακτηρίζει τη διήθηση 

στα αρχικά στάδια. Ο δεύτερος όρος του δεξιού µέλους αντιπροσωπεύει την 

κατακόρυφη ροή που οφείλεται στη δύναµη της βαρύτητας και ο τρίτος όρος του 

δεξιού µέλους αντιπροσωπεύει την πλευρική ροή που οφείλεται σε τριχοειδείς 

δυνάµεις. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της Εξίσωσης  (46) είναι το γεγονός ότι η 

διαφορά µεταξύ κατακόρυφης µονοδιάστατης διήθησης ( → και διήθησης µε 

αξονική συµµετρία, που σηµαίνει ότι το νερό κινείται πλευρικά λόγω διαφορών 

πίεσης, είναι γραµµική µε το χρόνο. Η ιδιότητα αυτή, αγνοήθηκε από τον Zhang 

(1997b), ο οποίος υπέθεσε ότι ο συντελεστής C2 [LT -1], εξαρτάται µόνο από την 

υδραυλική αγωγιµότητα, Κ, και όχι από την απορροφητικότητα, S.  Έτσι, η Εξίσωση 

(46) εµφανίζεται ως η επέκταση της γνωστής εξίσωσης του Philip (1957), για την 

περίπτωση της τρισδιάστατης διήθησης. 

Οι συντελεστές βαρύτητας των τριών όρων της Εξίσωσης 46, διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην ακρίβεια µε την οποία η K και η S µπορούν να προσδιοριστούν 
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(Vandervaere et al., 2000b). Για παράδειγµα, εάν ο δεύτερος όρος του δεξιού µέλους 

θεωρείται αµελητέος, εν συγκρίσει µε τον τρίτο όρο του δεξιού µέλους, αυτό σηµαίνει 

ότι η διαδικασία διήθησης, εξαρτάται µόνο από το τριχοειδές φαινόµενο, καθώς ο 

ακριβής προσδιορισµός της Κ, θεωρείται απίθανος. Σηµειωτέο, ότι τέτοιου είδους 

περιορισµός δεν είναι µόνο επακόλουθο της ανάλυσης της ροής µεταβατικής 

κατάστασης, αλλά επηρεάζει επίσης και την ακρίβεια των µεθόδων που βασίζονται 

στην ανάλυση της ροής σταθερής κατάστασης. 

 

4.3. Η µέθοδος του Zhang (1997 a) 

 
O Zhang (1997a) προκειµένου να προσδιορίσει τις παραµέτρους C1 [LT -1/2], C2[LT -

1], χρησιµοποίησε µία αριθµητική µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων (FEM: Finite 

Element Method). Χρησιµοποίησε µετρήσεις µε τη χρήση διηθητοµέτρου που έγιναν 

για διάφορα εδάφη, σε διάφορα φορτία πίεσης και σε διάφορες διαµέτρους δίσκων. 

Συσχέτισε τις παραµέτρους C1 , C2 µε την υδραυλική αγωγιµότητα, Κ, και 

απορροφητικότητα, S, Εξισώσεις (47),(48): 

 

 

 
όπου,  

Α1, Α2 : αδιάστατοι συντελεστές 

Η υδραυλική αγωγιµότητα, Κ, και απορροφητικότητα, S θεωρούνται γνωστές για 

δεδοµένο έδαφος. Ο συντελεστής Α1 αυξάνει µε τη µείωση του ολικού χρόνου 

διήθησης , πράγµα που καταδεικνύει τη ροή οφειλόµενη σε τριχοειδείς δυνάµεις σε 

µικρό χρόνο διήθησης. Ο συντελεστής Α2 αυξάνει µε τον ολικό χρόνο διήθησης, 

πράγµα που καταδεικνύει τη σηµαντικότερη επίδραση της βαρύτητας σε µεγάλο χρόνο 

διήθησης. Προτείνει, λοιπόν, τις Εξισώσεις (47), (48), για τους συντελεστές Α1 και 

Α2, αντίστοιχα: 
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µε                                                                                                             (51)  

 

όπου,  

 είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος που χρησιµοποιείται όταν η βαρύτητα 

κυριαρχεί στη διαδικασία της διήθησης (Philip, 1969), (Εξίσωση 52):  

 

                                

Οι Εξισώσεις (41),(47),(48), (49), (50) περιγράφουν την τρισδιάστατη µε αξονική 

συµµετρία ροή µε τη χρήση δεδοµένων διηθητοµέτρου δίσκου µε εφαρµογή αρνητικής 

πίεσης. 

Επίσης, µε βάση την παράγωγο της αθροιστικής διήθησης µε το χρόνο και το όριο 

της όταν , έχουµε εξισώσεις για τη διήθηση σε συνθήκες ροής σταθερής 

κατάστασης, (Εξίσωση 53): 

 
 

 

 

4.3.1. Χαρακτηριστικά του µοντέλου διήθησης του Zhang 

 
Το µοντέλο διήθησης του Zhang (1997a) αντιπροσωπεύει τη διαδικασία διήθησης,  

µε τη χρήση διηθητοµέτρου δίσκου. Οι επιδράσεις των τριχοειδών δυνάµεων και της 

βαρύτητας στη διαδικασία διήθησης µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της διήθησης. Η 

βαρύτητα µπορεί να αγνοηθεί σε µικρούς χρόνους, ενώ οι τριχοειδείς δυνάµεις µπορεί 

να αγνοηθούν σε µεγαλύτερους χρόνους διήθησης. Βασιζόµενοι στις Εξισώσεις (49), 

(50), µπορούµε να υπολογίσουµε το χρόνο, όταν οι τριχοειδείς δυνάµεις ή/και η 

βαρύτητα συµβάλλουν στη διαδικασία διήθησης.  

α)   Θέτοντας, Α1=0, έχουµε (Εξίσωση 54) : 

 
Όταν T≥Ts , η επίδραση των τριχοειδών δυνάµεων θεωρείται αµελητέα  

 

β)  Θέτοντας, Α2=0, έχουµε (Εξίσωση 55) : 
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Όταν T≤Tg , η επίδραση της βαρύτητας θεωρείται αµελητέα 

 

γ) Όταν  Tg ≤ T ≤ Ts, τόσο η επίδραση των τριχοειδών δυνάµεων, όσο και η δύναµη 

της βαρύτητας επηρεάζουν τη διαδικασία διήθησης 

 

Μια παρόµοιου τύπου εξίσωση µε την εξίσωση του Philip (1957) που περιγράφει 

τη σχέση αθροιστικής διήθησης – χρόνου στην περίπτωση της µονοδιάστατης – 

κατακόρυφης διήθησης, έχει χρησιµοποιηθεί, όπως εκείνη του Zhang (1997a), και 

έδειξε να περιγράφει αρκετά καλά το φαινόµενο της τρισδιάστατης διήθησης µε 

αξονική συµµετρία στα πρώτα του στάδια (Αργυροκαστρίτης κ.ά., 2009), είναι η 

εξίσωση διήθησης µε µεταβαλλόµενη απορροφητικότητα που πρωτοπαρουσιάστηκε 

από τους Poulovassilis et al. (1989) και βελτιώθηκε αργότερα από τους Argyrokastritis 

and Kerkides (2003). Η εξίσωση αυτή για τη µονοδιάστατη διήθηση, δίνει τη σχέση 

αθροιστικής διήθησης – χρόνου iz(t) και έχει τη µορφή, Εξίσωση (56): 

 

                           iz = Sxe
-c.t t^0,5 +Kot                                                         (56)(56)(56)(56) 

 

Όπου, iz   : η αθροιστική διήθηση,  t    : ο χρόνος [Τ], Sx  : η απορροφητικότητα [LT -1/2] 

c   : παράµετρος προσαρµογής [Τ-1],  Κο : η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό 

[LT -1]. Η συγκεκριµένη εξίσωση, στη µορφή που προτάθηκε για την περιγραφή των 

πρώτων σταδίων της τρισδιάστατης διήθησης που γίνεται µε τη χρήση διηθητοµέτρου 

δίσκου, διατηρεί τις τρεις στον αριθµό παραµέτρους που έχει και στην περίπτωση της 

µονοδιάστατης διήθησης, µόνο που αυτές πλέον έχουν τιµές που αντιστοιχούν στο 

αρνητικό φορτίο πίεσης ho που επικρατεί στην επιφάνεια του εδάφους κατά τη 

διήθηση. Έτσι έχει τη µορφή της Εξίσωσης (57)  (Αργυροκαστρίτης κ.ά., 2009): 

 

                                     I = As (ho)e - Ac 
(h

o
)t t^0,5+Ak(ho)t                                       (57)(57)(57)(57)  

 

όπου,  
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Ι : αθροιστική διήθηση [L] στην περίπτωση της τρισδιάστατης διήθησης που 

γίνεται µε τη χρήση του διηθητοµέτρου µε δίσκο, η οποία προσδιορίζεται ως το 

πηλίκο του όγκου του νερού που διηθείται προς την επιφάνεια του δίσκου του 

διηθητοµέτρου. As (ho), Ac(ho) και Ak (ho) είναι τιµές των παραµέτρων της 

Εξίσωσης (56) που αντιστοιχούν στην τιµή του φορτίου πίεσης  που 

επικρατεί στην επιφάνεια διήθησης. Και οι τρεις αυτές παράµετροι µπορούν να 

προσδιοριστούν µε προσαρµογή της Εξίσωσης (57) σε πειραµατικά δεδοµένα 

διήθησης που προκύπτουν µε τη χρήση διηθητοµέτρου δίσκου. 

 

 

 

4.4. Η µέθοδος των Vandervaere et al. (1997, 2000a,b) 

 
∆ιάφορες µέθοδοι προσδιορισµού της υδραυλικής αγωγιµότητας, Κ, και της 

απορροφητικότητας, S, µε βάση τους συντελεστές C1 , C2, περιγράφηκαν από τους 

Vandervaere et al. (2000b), µε τη χρήση δεδοµένων διηθητοµέτρου διαφόρων 

διαµέτρων δίσκων και διαφόρων φορτίων πίεσης. 

Η ανάλυση των White and Sully (1987), όπως προαναφέρθηκε, αφορά δύο 

καθεστώτα ροής. Υποθέτει ότι η απορροφητικότητα S, µπορεί να εκτιµηθεί, 

αγνοώντας τη βαρύτητα και την επίδραση της διάχυσης στην αρχή του καθεστώτος 

διήθησης µε αξονική συµµετρία. Η αθροιστική διήθηση προσεγγίζεται τότε από την 

εξίσωση του Philip (1957a) για τη µονοδιάστατη οριζόντια διήθηση, Εξίσωση (37), , 

όπου η S µπορεί να προσδιοριστεί ως η κλίση της Ι έναντι , (βλ. Εξίσωση 58), 

κατά τη διάρκεια του όσο το δυνατόν µικρότερου χρονικού διαστήµατος, Τ, για το 

οποίο ισχύει η Εξίσωση (37), Σχήµα 3: 
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Σχήµα 3: Αρχή του κλασσικού προσδιορισµού της S σε µικρούς χρόνους: 

περίπτωση χωρίς στρώση άµµου 

 

Παρόλα αυτά, η Εξίσωση 58 πρέπει να µελετηθεί για τουλάχιστον δύο λόγους: 

1. Είναι πολύ δύσκολο, αν όχι ακατόρθωτο, να γνωρίζουµε, κατά πόσο η εξίσωση 

του Philip, µπορεί να θεωρηθεί ως ακριβής για την εκτίµηση της 

απορροφητικότητας, S. H τιµή της απορροφητικότητας, S, θα υπερεκτιµηθεί, 

λόγω της αµελητέας δύναµης της βαρύτητας και της επίδρασης του 

φαινοµένου διάχυσης, (Smettem et al., 1995), καθώς η εκτίµηση της απόκλισης 

απαιτεί τη γνώση την υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους. Συγκεκριµένα, το 

χρονικό διάστηµα που επιλέχθηκε , Τ, πιθανά να επηρεάσει, την τιµή της S 

(Bonnell et Williams, 1986). 

2. Τα διηθητόµετρα δίσκου τοποθετούνται συνήθως πάνω σε ένα στρώµα άµµου, 

ώστε να διασφαλιστεί η υδραυλική επαφή µεταξύ του διηθητοµέτρου και του 

εδάφους. Η άµµος επιλέγεται για την υψηλή τιµή της υδραυλικής 

αγωγιµότητάς της, έτσι ώστε τα επικείµενα αποτελέσµατα να µην τροποποιούν 

τη ροή σταθερής κατάστασης. Παρά ταύτα η επίδραση που ασκεί το στρώµα 

της άµµου στα πρώτα στάδια της διήθησης µπορεί να την επηρεάσει 

(Vandervaere et al., 1997, 2000) και θα πρέπει να µην υπάρχει για τον 

προσδιορισµό της απορροφητικότητας της επιφάνειας του εδάφους. Γενικά 

στον αγρό, παρατηρούνται τρία στάδια (Σχήµα 4). Κατά τη διάρκεια του 

πρώτου σταδίου, το οποίο αντιπροσωπεύει τη διήθηση µέσα στην άµµο, η 

κλίση του γραφήµατος Ι-  λαµβάνει υψηλές τιµές. Έπειτα µικραίνει όταν η 

επίδραση της άµµου παύει να υφίσταται (Στάδιο 2), και τελικά αυξάνεται πάλι 
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όταν οι επιδράσεις της βαρύτητας αποκτήσουν σηµαντικό χαρακτήρα για την 

εξέλιξη του φαινοµένου. 

  

 
Σχήµα 4: Αρχή του κλασσικού προσδιορισµού της S σε µικρούς χρόνους: 

περίπτωση µε στρώση άµµου 

 

Στην πραγµατικότητα η Εξίσωση 37, δεν χρειάζεται να ισχύει για οποιοδήποτε 

χρονικό διάστηµα, Τ, εάν:  

 
 

Η λύση της Εξίσωσης (56) είναι µοναδική, επειδή η εξίσωση ροής 

γραµµικοποιείται εύκολα στην Εξίσωση (37), (Vandervaere et al., 1997, 2000a): 

 

 
 

η οποία επιτρέπει τον προσδιορισµό της C2. 

Οι Vandervaere et al. (2000b) απέδειξαν ότι η γραµµική µέθοδος παλινδρόµησης, 

µε βάση την Εξίσωση (60), αποτελεί την πιο σίγουρη µέθοδο προσδιορισµού των 

συντελεστών C1 , C2, ως ο σταθερός όρος και η µισή κλίση της γραµµής 

παλινδρόµησης αντίστοιχα. Αυτή η µέθοδος προσδιορισµού του συντελεστή C1 (ίση 

µε την S), δίνει µία αντικειµενική εκτίµηση της απορροφητικότητας, διότι δεν είναι 

απαραίτητο να ισχύει η Εξίσωση (37). Πράγµατι, η τιµή του συντελεστή C1 

προσδιορίζεται µε προέκταση της γραµµής παλινδρόµησης στο t=0 και η εκτιµώµενη 

τιµή είναι µοναδική, επειδή η Εξίσωση (60) είναι γραµµική ως προς . 
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Αφού, λοιπόν, έχει προσδιοριστεί η απορροφητικότητα S, η υδραυλική 

αγωγιµότητα υπολογίζεται µε αντικατάσταση χρησιµοποιώντας είτε τη ροή σταθερής 

κατάστασης µε τις εξισώσεις των White and Sully (1987),             Εξίσωση (18) 

, ,  και του Wooding, Εξίσωση (16), οπότε προκύπτει η Εξίσωση (61): 

 

 
 

ή τη µεταβατική ροή, συνδυάζοντας τις Εξισώσεις (16), (44), (45): 

 

 

 
 

Οι Εξισώσεις (61), (62) παρέχουν ακριβείς µετρήσεις της Κ, µόνο εάν η Κ δεν είναι 

πολύ µικρή συγκριτικά µε την  και τη  αντίστοιχα. Αυτή η συνθήκη πρέπει να 

επικυρωθεί εκ των υστέρων. 
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5ο         Προσδιορισµός του αντίστροφου  

                προβλήµατος (inverse problem) 
 

 

Το αντίστροφο πρόβληµα µπορεί να µελετηθεί µε τη βοήθεια άµεσων και έµµεσων 

µεθόδων (Neuman, 1973). Σε ένα τυπικό αντίστροφο πρόβληµα µε οριακές τιµές, οι 

άµεσες µέθοδοι θεωρούν ότι οι παράµετροι των µοντέλων συµπεριφέρονται ως 

ανεξάρτητες µεταβλητές. Οι έµµεσες µέθοδοι στόχο έχουν την ελαχιστοποίηση της 

κατάλληλης αντικειµενικής συνάρτησης η οποία εκφράζει την ασυµφωνία µεταξύ της 

παρατηρηθείσας και της προβλεπόµενης απόκρισης του συστήµατος. Τότε, οι αρχικές 

εκτιµήσεις των άγνωστων υδραυλικών παραµέτρων και µεταβλητών που είχαν 

υποτεθεί, προσδιορίζονται και βελτιώνονται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

ελαχιστοποίησης, ωσότου επιτευχθεί µία επιθυµητή και αποδεκτή λύση. 

Η προς ελαχιστοποίηση αντικειµενική συνάρτηση κατά τη διάρκεια εκτίµησης των 

παραµέτρων µπορεί να διατυπωθεί µε βάση είτε των δεδοµένων αθροιστικής διήθησης 

ή των δεδοµένων αθροιστικής διήθησης σε συνδυασµό µε επιπρόσθετες πληροφορίες, 

όπως οι µετρηθείσες περιεκτικότητες του εδάφους σε νερό (µε τη µέθοδο του TDR), 

και/ή οι µετρήσεις του τασιµέτρου (φορτία πίεσης). Ο αλγόριθµος επίλυσης του 

προβλήµατος βελτιστοποίησης αφορά στις αποκλίσεις µεταξύ των αρχικών 

εκτιµήσεων των υδραυλικών παραµέτρων του εδάφους και των τελικών εκτιµήσεων 

αυτών. 

Η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης πραγµατοποιείται µε βάση τη 

µέθοδο µη γραµµικής συσχέτισης του Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963, Bard, 

1974). Όλη η διαδικασία επίλυσης του «αντίστροφου προβλήµατος» περιγράφεται 

στην εργασία των Šimůnek and van Genuchten (1997) και εµπεριέχεται στο λογισµικό 

DISC. Η συγκεκριµένη διαδικασία επίλυσης δεν απετέλεσε αντικείµενο της παρούσας 

µελέτης. 

 

 

5.1. Περιορισµοί της αντίστροφης µεθόδου  

 
Παρά τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η αντίστροφη µέθοδος σε συνδυασµό µε 

τη χρήση δεδοµένων διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης παρουσιάζει 

και πρακτικά προβλήµατα, τα οποία πρέπει να ξεπεραστούν ούτως ώστε να µπορεί να 
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εφαρµοστεί σε δεδοµένα αγρού µε επιτυχία. Μόνο λίγοι ερευνητές έχουν περιγράψει 

τις αντίστροφες µεθόδους βελτιστοποίησης µε βάση τις µετρήσεις  διηθητοµέτρου 

δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης στον αγρό (Šimůnek et al., 1998a, b), κυρίως 

λόγω της δυσκολίας επεξεργασίας και συγχώνευσης δευτερευόντων δεδοµένων 

ιδιαίτερης σηµασίας µε τα δεδοµένα αθροιστικής διήθησης. Για παράδειγµα, 

σφάλµατα µπορούν να προκύψουν κατά τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας του 

εδάφους σε νερό, µε τη λήψη δειγµάτων από την επιφάνεια του εδάφους, µετά την 

αποµάκρυνση του διηθητοµέτρου δίσκου, λόγω του µικρού βάθους που απαιτεί η 

δειγµατοληψία, καθώς και λόγω της φαινοµενικής πυκνότητας η οποία πρέπει να 

προσδιοριστεί για αυτή τη λεπτή στρώση εδάφους (Angulo- Jaramillo et al., 2000). 

Εξ’ ορισµού η επίλυση της αντίστροφης µεθόδου εµπεριέχει τον προσδιορισµό των 

αγνώστων παραµέτρων βασισµένων στην παρατήρηση των επιδράσεων αυτών. Κατά 

την εφαρµογή, όµως, των αντίστροφων µεθόδων πρέπει να λάβουµε υπόψη κάποιους 

περιορισµούς που παρεµποδίζουν την εφαρµογή τους (Hopmans and Šimůnek, 1997). 

Πιο αναλυτικά: 

i. Προκειµένου ένα αντίστροφο πρόβληµα να επιλυθεί, απαιτείται η «σωστή 

τοποθέτηση» του (Carrera and Neuman, 1986b). Η λανθασµένη τοποθέτηση 

ενός αντίστροφου προβλήµατος χαρακτηρίζεται από τη µη µοναδικότητα της 

λύσης, το λανθασµένο προσδιορισµό, καθώς και την ανακρίβεια των 

εκτιµώµενων παραµέτρων (Yeh, 1986). Γενικές πληροφορίες και περαιτέρω 

ανάλυση της τοποθέτησης και της ανάλυσης των πιθανών σφαλµάτων των 

βελτιστοποιηµένων παραµέτρων έχουν πραγµατοποιηθεί από τους Kool and  

Parker (1988), Yeh (1986), Russo et al. (1991) και Carrera and Neuman 

(1986a, b) , ενώ η εκτίµηση της ύπαρξης µοναδικότητας λύσης στο αντίστροφο 

πρόβληµα έχει µελετηθεί από τους Toorman et al. (1992) και τους Šimůnek et 

al. (1997, 1998). 

ii.  Απαιτείται προσεκτική επιλογή των κατάλληλων συντελεστών βαρύτητας, οι 

οποίοι εµπεριέχονται στην αντικειµενική συνάρτηση, λόγω του σηµαντικού 

ρόλου που διαδραµατίζουν στη βελτιστοποίηση των παραµέτρων. 

iii.  Η  ύπαρξη αβεβαιότητας  που προκύπτει από τα σφάλµατα των δεδοµένων και 

των µοντέλων, η οποία ως γνωστόν είναι σχετικά βάσιµη για τα µη γραµµικά 

προβλήµατα, δηµιουργεί ένα επιπλέον εµπόδιο στην εκτίµηση των  τιµών των 

παραµέτρων. Για το λόγο αυτό, ως µέσο σύγκρισης των διαστηµάτων 

εµπιστοσύνης µεταξύ των παραµέτρων χρησιµοποιείται η ανάλυση 

αβεβαιότητας. 

iv. Ένα πείραµα, το οποίο πραγµατοποιείται για τη βελτιστοποίηση των 

παραµέτρων, θα πρέπει να περιλαµβάνει µετρήσεις που είναι περισσότερο 

ευαίσθητες σε τυχόν αλλαγές που θα προκύψουν από στις βελτιστοποιηµένες 
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παραµέτρους. Η ανάλυση ευαισθησίας της βελτιστοποίησης του προβλήµατος, 

καθορίζει τον τύπο, την τοποθεσία και τη συχνότητα των µετρήσεων, 

παρέχοντας παράλληλα πληροφορίες για την υλοποίηση ενός άριστου 

πειραµατικού σχεδίου. Επίσης, η ευαισθησία των παραµέτρων οδηγεί σε πιο 

γρήγορη σύγκλιση εκτίµησης των.  

 

 

5.2. Σχεδιασµός του αντίστροφου προβλήµατος 

 
Τα αντίστροφα προβλήµατα καθορισµένα να εκτιµούν τις παραµέτρους των 

υδραυλικών ιδιοτήτων παρουσιάζουν κατά κανόνα ελλείψεις στο σχεδιασµό, οι οποίες  

όµως µπορούν να ξεπεραστούν. Ένα καλοσχεδιασµένο αντίστροφο πρόβληµα απαιτεί 

εξαρχής τον έλεγχο της µη µοναδικότητας της λύσης µε βάση την ευαισθησία των 

παραµέτρων και το συσχετισµό αυτών. Παραδείγµατα συσχέτισης παραµέτρων είναι η 

παραµένουσα περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό και η περιεκτικότητα του εδάφους 

σε συνθήκες κορεσµού για ενός ή πολλών σταδίων πειράµατα (van Dam et al., 1992) ή 

η παραµένουσα περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό και η εµπειρική παράµετρος της 

Χαρακτηριστικής Καµπύλης Υγρασίας , n (Šimůnek et al., 1998b). 

Για την επίτευξη µοναδικότητας λύσης ο αριθµός των παραµέτρων πρέπει να 

ελαχιστοποιηθεί, ενώ τα σφάλµατα των µετρήσεων πρέπει επίσης να 

ελαχιστοποιηθούν, ούτως ώστε να µειωθούν τα αντίστοιχα σφάλµατα των µοντέλων.  

 

 

5.3. Άλλες χρήσεις της αντίστροφης µεθόδου 

 
    Η εφαρµογή σε προβλήµατα που αφορούν την ακόρεστη ζώνη του εδάφους 

συνίσταται στον προσδιορισµό των υδραυλικών παραµέτρων. Παρόλα ταύτα, η ίδια 

µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µελέτη και άλλων εδαφικών διεργασιών 

Για παράδειγµα, διάφορα πειράµατα µπορούν να πραγµατοποιηθούν για τον έµµεσο 

προσδιορισµό του µητρικού δυναµικού και τη συµβολή του µακροπορώδους στη ροή 

του νερού (Chen et al., 1993) ή ακόµα για τον προσδιορισµό της πρόσληψης του 

νερού από τις ρίζες των φυτών (Stol et al., 1992). Άλλες εδαφικές διεργασίες που 

µπορούν να µελετηθούν εµµέσως, είναι η διασπορά διαλυτών ουσιών , η ροή 

θερµότητας, καθώς και η διάχυση των αερίων στο έδαφος για τις οποίες, όµως, οι 

συνθήκες εκτέλεσης των διαφόρων πειραµάτων απαιτούν διάφορες παραδοχές. Για 

παράδειγµα, οι προσεγγιστικές λύσεις της εξίσωσης διάχυσης – διασποράς απαιτούν 

την παραδοχή ότι η ροή του νερού είναι σταθερή. Επίσης, για τη µελέτη της σχετικής 
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ροής του νερού, της ροής θερµότητας και διασποράς διαλυτών ουσιών απαιτείται να 

θεωρηθούν αµελητέες οι συσχετίσεις των διαφόρων παραµέτρων και των διαδικασιών. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αντίστροφη µέθοδος όταν εφαρµόζεται σε εδάφη 

πολλών στρωµάτων, όπου απαιτούνται επιπρόσθετες πληροφορίες και παραδοχές 

προκειµένου να τεθεί σωστά το πρόβληµα.  

    Συνοπτικά, θα µπορούσαµε να πούµε, ότι η αντίστροφη µέθοδος, αναµφισβήτητα, 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στο χαρακτηρισµό της ροής στην ακόρεστη ζώνη, ενώ 

παρουσιάζεται ως ένα καλό εργαλείο στην καλύτερη κατανόηση των µηχανισµών 

ελέγχου της ροής. 
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6ο         Σηµασία του Μεσοπορώδους – 

             Μακροπορώδους 
 

 

Η σηµασία των µακροπόρων, µεσοπόρων στη ροή του νερού στο εδαφικό σύστηµα, 

ιδιαίτερα στη διήθηση και στη γρήγορη κίνηση του νερού, των διαλυτών ουσιών και 

των ρύπων στο έδαφος είναι ιδιαίτερα αναγνωρίσιµη (Beven and Germann, 1992, 

Luxmoore et al., 1990, Ankeny et al., 1990), καθώς αποτελούν το αντικείµενο πολλών 

µελετών. Το µακροπορώδες και το µεσοπορώδες (διάµετροι κόκκων >1 x 10-3 m και 1 

x 10-5 - 1 x 10-3 m, αντίστοιχα, , Luxmoore, 1981) δειγµάτων εδαφών µπορεί εύκολα 

να προσδιοριστεί στο εργαστήριο (Flint L.E. and A. L. Flint, 2002). Οι µακροπόροι 

και οι µεσοπόροι περιλαµβάνουν πόρους που εµποδίζουν τη δίοδο του νερού και µη 

συνεχείς πόρους, καθώς και συνεχείς πόρους µε ασυνήθιστη γεωµετρία. Όµως µόνο οι 

συνεχείς και οι διασυνδεδεµένοι πόροι συµβάλλουν στη γρήγορη ροή του νερού στο 

έδαφος. Επιπλέον, η ισοδύναµη διάµετρος των υδατικά αγώγιµων συνεχών πόρων 

καθορίζεται πρωταρχικά από το σηµείο του µήκους του µε τη µικρότερη διάµετρο 

(παράγοντας ανάσχεσης), παρόλο που αυτός ο παράγοντας µπορεί να αφορά ένα µικρό 

“κλάσµα” του συνολικού µήκους του πόρου (Dunn and Philips, 1991b). Η λειτουργία 

των πόρων που επιτρέπουν τη διέλευση του νερού επηρεάζεται από το ακανόνιστο 

σχήµα των  πόρων και τη σκληρότητα της επιφάνειάς τους (Skopp, 1981, Bouma, 

1982). Εποµένως, η ύπαρξη µακροπορώδους και µεσοπορώδους δεν προϋποθέτει την 

υψηλότερη τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας και γρήγορη διασπορά χηµικών 

ουσιών. Στατικές µετρήσεις των χαρακτηριστικών των πόρων, όπως οι µετρήσεις του 

ολικού µεσοπορώδους και µακροπορώδους στο εργαστήριο, δεν περιγράφουν 

επαρκώς την πραγµατική συµβολή των πόρων στη ροή του νερού και τη διασπορά των 

διαλυτών ουσιών στο έδαφος (Messing and Jarvis, 1993). Έπειτα, πειραµατικά η 

µέτρηση στον πειραµατικό αγρό της πραγµατικής αγωγιµότητας του εδάφους είναι 

ύψιστης σηµασίας για την κατανόηση της κίνησης του νερού και τη διασπορά των 

διαλυτών ουσιών στο έδαφος. Οι Logsdon et al, (1990) προσπάθησαν να αναπτύξουν 

µία γρήγορη και απλή µέθοδο, που περιγραφόταν η κατανοµή των  µακροπόρων µε τη 

χρήση φύλλων πολυαιθυλενίου για την ανίχνευση των µακροπόρων εφαρµόζοντας 

διάφορες καλλιεργητικές πρακτικές στον αγρό και να συσχετίσουν τους ενεργούς 

πόρους και τις ρωγµές του εδάφους µε την κίνηση του νερού,. 
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Στο παρελθόν, διάφορες µέθοδοι εφαρµόστηκαν για τον προσδιορισµό της 

υδραυλικής αγωγιµότητας του νερού στο µακροπορώδες και µεσοπορώδες του 

εδάφους (Bouma et al., 1979, Ghodrat and Jury, 1990, Weiler and Naef, 2003, Bouma 

and Wosten, 1979, Yeh et al., 2000, Bruckler et al., 1989 and Timlin et al., 1994). Oι 

µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν είτε απαιτούν αδιατάραχτο δείγµα εδάφους, είτε είναι 

στον αγρό. από την άλλη πλευρά γρήγορες και απλές απαιτούν λήψη µετρήσεων στον 

αγρό είτε µε τη µέθοδο της κατάκλυσης, είτε µε τη χρήση διηθητοµέτρου δίσκου 

εφαρµογής αρνητικής πίεσης, έχουν γίνει γνωστές για τον χαρακτηρισµό της 

υδραυλικής αγωγιµότητας στο µακροπορώδες και µεσοπορώδες του εδάφους. Οι 

Watson and Luxmoore (1986) και οι Wilson and Luxmoore (1988) προσδιόρισαν την 

υδραυλική αγωγιµότητα του νερού στο µακροπορώδες και µεσοπορώδες του εδάφους 

µε βάση τις διαφορές στους ρυθµούς διήθησης µεταξύ δύο φορτίων πίεσης µε τη 

χρήση της ελάχιστης ισοδύναµης ακτίνας πόρου. Την ίδια διαδικασία ακολούθησαν οι 

Azevedo et al., 1998, Buttle and Mc Donald, 2000 and Cameira et al., 2003. Οι Dunn 

and Phillips (1991a) τροποποίησαν την προσέγγιση των Watson and Luxmoore 

(1986), αντικαθιστώντας την ελάχιστη ακτίνα του πόρου µε τη µέση ακτίνα πόρου 

στην αλληλουχία των φορτίων πίεσης. Το κοινό σηµείο των Watson and Luxmoore 

(1986) και Dunn and Phillips (1991a) είναι ότι υποθέτουν ένα αρχικό µέγεθος πόρου. 

Η υπόθεση, αυτή, όµως,  είναι µη ρεαλιστική και µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένη 

εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας στο µακροπορώδες και µεσοπορώδες, σε 

λανθασµένες εκτιµήσεις των υδραυλικών ιδιοτήτων, καθώς και σε µη 

αντιπροσωπευτική εφαρµογή των υδρολογικών µοντέλων.  

 Οι Bodhinayake et al., (2004) παρουσίασαν µία γενική εξίσωση της αγωγιµότητας 

του νερού στο πορώδες µε βάση δεδοµένα κατάκλυσης και διηθητοµέτρου δίσκου, 

εφαρµογής αρνητικής πίεσης σε συνδυασµό µε τέσσερα βασικά µοντέλα της σχέσης 

υδραυλικής αγωγιµότητας: i) To εκθετικό µοντέλο του Gardner (1958), ii) το 

συµµετρικό µοντέλο του Gardner (1965), iii)  το µοντέλο των Brooks and Corey 

(1966) και iv) το συµµετρικό µοντέλο των Mualem - van Genuchten (1980). Οι  

αναλυτικές λύσεις που προέκυψαν µελετήθηκαν στον πειραµατικό αγρό µε τη χρήση 

διηθητοµέτρων δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης και µε διηθητόµετρα διπλού 

δακτυλίου, καθώς συγκρίθηκαν µε τις µεθόδους των Watson and Luxmoore (1986) και 

των Dunn and Phillips (1991a). Τα αποτελέσµατα της µεθόδου απέδειξαν ότι η 

µέθοδος αυτή µπορεί να περιγράψει επαρκώς την υδραυλική αγωγιµότητα στο 

µακροπορώδες και µεσοπορώδες του εδάφους, µειώνοντας παράλληλα τον αριθµό των 

µετρήσεων της υδραυλικής αγωγιµότητας, απαραίτητων για την εκτίµηση στο 

µακροπορώδες και µεσοπορώδες, ανεξαρτήτως της σειράς των φορτίων πίεσης που 

εφαρµόστηκαν.  
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Τα διηθητόµετρα δίσκου έχουν αποδειχθεί πολύτιµα εργαλεία για την εκτίµηση των 

επιπτώσεων του µακροπορώδους και της επιλεκτικής ροής του νερού κατά την εξέλιξη 

του φαινοµένου της διήθησης µε το χρόνο (Messing and Jarvis, 1993, Logsdon et al., 

1993), ενώ οι Malone et al. (2003) θέλησαν να προσδιορίσουν εάν υπάρχει εµφανής 

διαφορά στον αριθµό των υδραυλικά ενεργών µακροπόρων µε την εφαρµογή 

διαφόρων καλλιεργητικών πρακτικών. Τελικά οι ανωτέρω ερευνητές κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι τα δεδοµένα διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης για 

διάφορους τύπους εδαφών και διάφορες καλλιεργητικές πρακτικές δεν παρέχουν 

ακριβή αποτελέσµατα για τους υδραυλικά ενεργούς µακροπόρους  µεταξύ των 

καλλιεργηµένων και των ακαλλιέργητων εδαφών. 

 

 

 

 

 

 



 
Κεφάλαιο  7     Επίδραση της χρήσης άµµου για επαφή του δίσκου µε την επιφάνεια του εδάφους            38 
 

     
       Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος” 
        

 
 

 

7ο         Επίδραση της χρήσης άµµου για  

             επαφή του δίσκου µε την επιφάνεια  

             του εδάφους  

 

Στα περισσότερα πειράµατα που διεξάγονται, είτε στο εργαστήριο, είτε στον αγρό, 

είναι απαραίτητη η τοποθέτηση µίας µικρής στρώσης λεπτής άµµου τοποθετείται κάτω 

από το δίσκο του διηθητοµέτρου, προκειµένου να διασφαλιστεί η καλή υδραυλική 

επικοινωνία µεταξύ του πορώδους δίσκου ή της µεµβράνης και του πορώδους µέσου 

(Σχήµα 5). Σύµφωνα µε τους Perroux and White, (1988), Bagarello et al. (2001) και 

Vandervaere (2002), η στρώση άµµου θα πρέπει να τοποθετείται ανεξάρτητα εάν η 

επιφάνεια του πορώδους µέσου έχει γίνει πιο λεία ή είναι αδιατάραχτη και 

ανεξαρτήτως εάν γίνεται σε συνθήκες ροής σταθερής κατάστασης (Reynolds, 2007, 

Cook, 2007, Ankeny et al., 1991, Reynolds and Elrick, 1991) ή µεταβατικής ροής 

(Vandervaere et al., 2000a, 2000b). Η υδραυλική επικοινωνία µεταξύ του 

διηθητοµέτρου και του εδάφους µπορεί να είναι ελλιπής ή να µεταβάλλεται µε το 

χρόνο, προκαλώντας εσφαλµένα αναξιόπιστα αποτελέσµατα (Reynolds, 2006). 

 

 
 

Σχήµα 5: Απεικόνιση του διηθητοµέτρου δίσκου το οποίο περιλαµβάνει το σωλήνα  

                παροχής νερού,  το δίσκο του διηθητοµέτρου,  τη στρώση άµµου και τους  

                δακτυλίους  αντιστήριξης,  όπου Τcs και a είναι το πάχος και η ακτίνα του  

                στρώµατος άµµου, αντίστοιχα 
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Σύµφωνα µε τους Vandervaere et al. (2000a), εάν η υδραυλική αγωγιµότητα της 

άµµου είναι µεγαλύτερη συγκρινόµενη µε αυτή του υποκείµενου εδάφους, τότε η 

επίδραση της στρώσης άµµου στη ροή σταθερής κατάστασης µπορεί να θεωρηθεί 

αµελητέα. Από την άλλη πλευρά, το νερό που είναι αρχικά αποθηκευµένο στη στρώση 

άµµου µπορεί να επηρεάσει αισθητά τη µορφή της Χαρακτηριστικής Καµπύλης 

Υγρασίας (ΧΚΥ), ενώ ο κίνδυνος εκτιµήσεων των παραµέτρων σε περίπτωση που 

αγνοείται η ύπαρξη της στρώσης άµµου πρέπει να µελετηθεί. Οι Reynolds and 

Zebchuk (1996) απέδειξαν ότι η στρώση άµµου εισάγει µία “διαφορά” φορτίου πίεσης 

,  ∆h=hs - ho [L], το οποίο αποτελείται από µία σταθερή παράµετρο που προκαλείται 

από το πεπερασµένο πάχος της στρώσης άµµου, και µία παράµετρο που µεταβάλλεται 

και προκαλείται από την απώλεια πίεσης  λόγω ροής µέσα στην άµµο. 

Προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες, οι Reynolds and  Zebchuk   (1996), 

κατέληξαν ότι για τον υπολογισµό της “διαφοράς” που προκύπτει από τη στρώση 

άµµου, θα πρέπει η στρώση αυτή γενικά να καλύπτει τα εξής υδραυλικά κριτήρια:  

1. Η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό της άµµου που προκύπτει από 

επαναδιαβροχή της, Κcs[LT -1], θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή ίση της 

µέγιστης υδραυλικής αγωγιµότητας του εδάφους που µετρήθηκε, Κ(ho) 

2. Το εφαρµοζόµενο φορτίο πίεσης στην άµµο, hw [L], θα πρέπει να είναι 

µικρότερο (περισσότερο αρνητικό) από το ελάχιστο φορτίο πίεσης του 

δίσκου ή της µεµβράνης του διηθητοµέτρου, ho 

3. Οι τιµές Κcs και hw , θα πρέπει να είναι σταθερές στο χρόνο και συνεχώς 

επαναλαµβανόµενες 

Αυτά τα κριτήρια διασφαλίζουν ότι η αντίσταση της ροής από τη στρώση άµµου 

ελαχιστοποιείται, ότι η υδραυλική αγωγιµότητα είναι σταθερή και ίση µε Κcs για όλα 

τα ho της µεµβράνης του διηθητοµέτρου, καθώς και ότι η Κcs είναι γνωστή επακριβώς 

σε όλες τις επαναλαµβανόµενες µετρήσεις. Σε περίπτωση που αυτές οι προϋποθέσεις 

δεν καλύπτονται, η υδραυλική αγωγιµότητα της στρώσης άµµου µπορεί να γίνει 

µικρότερη από την υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, η στρώση άµµου να 

περιορίσει τη ροή, µε αποτέλεσµα τα δεδοµένα διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής 

αρνητικής πίεσης να µην είναι αντιπροσωπευτικά (Álvarez- Benedí and Muñoz – 

Caprena, 2005). 

Εάν η στρώση άµµου, όµως, καλύπτει τα παραπάνω κριτήρια, καθώς είναι 

τοποθετηµένη µέσα σε δακτύλιο συγκράτησης, τότε η ροή µέσα στη στρώση είναι 

κορεσµένη και κατακόρυφη. Το γεγονός αυτό επιτρέπει να προσδιοριστεί η διαφορά 

φορτίου πίεσης, ∆h,  βάσει του νόµου του Darcy (Reynolds και Zebchuk 1996) : 
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όπου,  

q(ho) : η σταθερής κατάστασης πυκνότητα ροής για h = ho, [L
3T-1] 

Κcs    : η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό της άµµου που προκύπτει από  

           επαναδιαβροχή της, [LT-1] 

Tcs    :  το πάχος της στρώσης άµµου, [L] 

 

Η στρώση άµµου σύµφωνα µε τους Vandervaere et al. (2000a), είναι δυνατόν να 

επιδρά και στη µεταβατική ροή κατά τη χρήση διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής 

αρνητικής πίεσης.  

 

 

 

7.1. Επιθυµητά χαρακτηριστικά της στρώσης άµµου 

 
 

Σε συνδυασµό µε τα απαραίτητα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν 

προηγουµένως, υπάρχουν διάφορες φυσικές ιδιότητες της στρώσης άµµου που πρέπει 

να ληφθούν υπόψη για την ασφαλή χρήση και την αποτελεσµατικότητα της 

εφαρµογής της: 

i. Θα πρέπει να αποτελείται από λείους, σφαιρικούς κόκκους περιορισµένου 

εύρους κατανοµής µεγέθους. Αυτό όχι µόνο εξασφαλίζει την εξάπλωση, την 

προσαρµογή και τη σταθερή υδραυλική επικοινωνία µεταξύ του δίσκου ή της 

µεµβράνης του διηθητοµέτρου και της επιφάνειας του εδάφους, αλλά επίσης, 

παρέχει σταθερές και επαναλαµβανόµενες τιµές Κcs και hw 

ii.  Το υλικό θα πρέπει να είναι χηµικά αδρανές, ώστε ούτε να στραγγίζει, ούτε να 

απορροφά διαλυµένα συστατικά προκειµένου να είναι χρήσιµο και για την 

πιθανή µελέτη της διασποράς διαλυτών ουσιών µε  χρήση του διηθητοµέτρου 

µε δίσκο εφαρµογής αρνητικής πίεσης 

iii.  Το υλικό της άµµου θα πρέπει να είναι εύκολο στην απόκτησή του, φτηνό και 

αν χρειαστεί επαναχρησιµοποιήσιµο 

 

Οι Reynolds and Zebchuk (1996) πρότειναν ένα οµοιόµορφο λεπτό υλικό  “γυάλινες 

µπίλιες ”(Spheriglass, no. 2227, Potters Industries LaPrairie, QC), η οποία καλύπτει τα 

εν λόγω κριτήρια (Bagarello et al., 2001). Οι µπίλιες είναι απαλές, οµοιόµορφες 

σφαίρες από άµορφο και σχετικά αδρανές γυαλί ( µε κατά βάρος 72.5% SiO2, 13.7% 
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Na2O, 9.7% CaO, and 3.3% MgO), και µε κατανοµή πόρων ανάλογες 99.73% (w/w) 

λεπτή άµµος (50–250 mm). Αποτέλεσµα των ανωτέρω χαρακτηριστικών είναι το 

υλικό να παρουσιάζει υψηλές τιµές φαινοµενικής πυκνότητας, τιµές  Κcs και hw που 

είναι 1.495 Mg m-3 (SD =0.014), 230 cm (SD = 3), και 1.1 x 10-2 cm s-1 (SD=8.0 x 10-

4), αντίστοιχα. Επίσης, η τιµή hw  θα πρέπει να είναι επαρκής µε βάση τη συνήθη σειρά 

εφαρµογής των φορτίων πίεσης διηθητοµέτρων δίσκου (π.χ. -20cm≤ ho≤0), ενώ οι 

τιµές Κcs θα πρέπει να είναι µεγάλες αρκετά για τη χρήση της, σε καλλιεργηµένα 

εδάφη. Το υλικό είναι εύκολα προσαρµόσιµο ακόµα και σε αντίξοες συνθήκες, µπορεί 

να βραχεί, να κοσκινιστεί, να επαναχρησιµοποιηθεί, είναι φτηνό και τέλος είναι 

διαθέσιµο, αφού χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία πλαστικών. 
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8ο         Εφαρµογές διηθητοµέτρου δίσκου  

             εφαρµογής αρνητικής πίεσης  
 

 

8.1. Εκτίµηση της διήθησης και της αδιάβροχης στρώσης του  

       εδάφους έπειτα από εκδήλωση φωτιάς 

 

Το επακόλουθο από το ξέσπασµα της πύρινης λαίλαπας στα δάση, είναι η 

δραµατική αύξηση φαινοµένων πληµµυρών και έντονης διάβρωσης του εδάφους, 

κυρίως λόγω της µειωµένης ικανότητας διήθησης που χαρακτηρίζει το καµένο έδαφος 

(Pierson et al., 2001, Robichaud, 2000). Η εκτίµηση της µείωσης της διήθησης µετά 

από το ξέσπασµα της φωτιάς , είναι απαραίτητο να γίνει, ώστε να είναι εφικτός ο 

προσδιορισµός και η µελέτη των διάφορων υδρολογικών διαδικασιών, µετά το 

πέρασµά της. Τα εδάφη, όµως,  που χαρακτηρίζονται από αδιάβροχα στρώµατα 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στις διαδικασίες διήθησης του εδάφους, καθώς η 

εκτίµηση του βαθµού και της έκτασης τους, αποτελεί τη βάση για την εκτίµηση της 

µείωσης της διήθησης  µετά τη φωτιά (Robichaud et al., 2000). Παρόλο που η µέθοδος 

χρόνου διείσδυσης σταγόνας νερού (Water Drop Penetration Time_WDPT) είναι η πιο 

κοινή µέθοδος που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της ύπαρξης αδιάβροχου 

στρώµατος, έπειτα από φωτιά, η µέθοδος του διηθητοµέτρου µικρού – δίσκου  

εφαρµογής αρνητικής πίεσης (Mini – Disk Infiltrometer_MDI) αποδείχτηκε πιο 

αποτελεσµατική. ∆εν είναι χρονοβόρα, είναι αντικειµενική και δίδει πληροφορίες για 

το σχετικό ρυθµό διήθησης (Robichaud et al., 2008). Πειράµατα WDPT µε MDI 

πραγµατοποιήθηκαν σε καµένες περιοχές στις δυτικές ΗΠΑ, ενώ τα αποτελέσµατα 

που έδωσαν συσχέτιση (r = - 0,64).   Έτσι, η µέθοδος διηθητοµέτρου δίσκου 

εφαρµογής αρνητικής πίεσης φαίνεται να αποτελεί µια πρακτική µέθοδο εκτίµησης  

των παραµέτρων διήθησης του καµένου εδάφους σε αρκετά µικρό χρονικό διάστηµα. 
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8.2. Εκτίµηση της διήθησης σε µητρικό πέτρωµα 
 

 

Εκτεταµένες έρευνες, κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, έχουν γίνει για 

τον προσδιορισµό και την πρόβλεψη της ροής του νερού σε ένα µητρικό πέτρωµα. Τα 

διηθητόµετρα δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα 

χρήσιµα για τη µελέτη της διήθησης σε µητρικά πετρώµατα, αλλά είναι δύσκολη η 

εφαρµογή του εµπορικά διαθέσιµου εξοπλισµού, που χρησιµοποιείται για τα 

περισσότερα εδάφη. Οι Castiglione et al. (2005) κατασκεύασαν ένα βελτιωµένο 

διηθητόµετρο δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης (Εικόνα 1), κατάλληλο για 

ακριβείς µετρήσεις της διήθησης για πολύ αργούς ρυθµούς ροής και µεγάλους 

χρόνους διήθησης. Συγκεκριµένα, το διηθητόµετρο δίσκου αποτελούνταν από: µία 

µεµβράνη και εξωτερικό περίβληµα κατασκευασµένο  από  ανοξείδωτο   χάλυβα,  από   

ένα ακρυλικό σωλήνα, διάφορους µετατροπείς πίεσης , βαλβίδες µε σωληνοειδές 

πηνίο και µία συσκευή καταγραφής δεδοµένων (data logger) για τον αυτόµατο έλεγχο 

 

 
 

 

 

Εικόνα 1: Βελτιωµένο διηθητόµετρο δίσκου που κατασκευάστηκε από τους 

Castiglione et al. (2005) 

 

 

και την άντληση δεδοµένων. Χρησιµοποιήθηκε επίσης, ένα αυτοµατοποιηµένο 

σύστηµα επαναπλήρωσης,, ώστε να µην χρειάζεται επιτήρηση για µακρές περιόδους 

που είναι τυπικές στα πειράµατα διήθησης σε µητρικό πέτρωµα. Τα αποτελέσµατα του 
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πειράµατος, που πραγµατοποιήθηκε στο βουνό Yucca, στην ηµίξερη περιοχή της 

βόρειας Νεβάδας, έδειξαν ότι το βελτιωµένο αυτό διηθητόµετρο δίσκου µειώνει τις 

επιπτώσεις της θερµοκρασίας στους ρυθµούς διήθησης , επιτρέπει για αρκετά µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα την ανεπιτήρητη λειτουργία (αυτόµατη επαναπλήρωση), ενώ 

µειώνει και την εξάτµιση.  

 

 

 

8.3. ∆ιασπορά διαλυτών ουσιών στο έδαφος 
 

Τα τελευταία χρόνια τα διηθητόµετρα δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης έχουν 

χρησιµοποιηθεί και για την περιγραφή της διασποράς διαλυτών ουσιών, κυρίως 

χηµικών, στο έδαφος µε τη χρήση ιχνηθετών (Gaudet et al., 1995, Angulo – Jaramillo, 

1996, 1997,Angulo- Jaramillo et al.,  2000, Casey et al., 1997,1998, Jaynes and Shao, 

1999) .  

� Οι Clothier et al. (1992) περιέγραψαν µία µέθοδο, όπου το διηθητόµετρο 

δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης χρησιµοποιήθηκε σε συνδυασµό µε µία 

συντηρητική ουσία, ιχνηθέτη, το βρώµιο. Ενώ, οι Clothier et al. (1995) 

επέκτειναν τη µεθοδολογία της χρήσης ενός ιχνηθέτη για τον προσδιορισµό 

της παραµέτρου του Gardner (1958), α*.  

� Οι Jaynes et al. (1995) χρησιµοποίησαν µία σειρά από ιχνηθέτες, ο καθένας εκ 

των οποίων διηθήθηκε µε διαφορετικό διηθητόµετρο δίσκου εφαρµογής 

αρνητικής πίεσης σε δεδοµένο φορτίο πίεσης και σε διάφορους χρόνους.  

� Οι Angulo – Jaramillo et al. (1995) έδειξαν ότι η πλήρωση του διηθητοµέτρου 

δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης µε ιχνηθέτη (Cl-) παρουσία ιόντος (Κ+), 

είναι κατάλληλη για την εκτίµηση υδραυλικών ιδιοτήτων και της διασποράς 

διαλυτών ουσιών στο έδαφος.   
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8.4. Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων µε τη χρήση 

διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης και TDR 

 
  

Πολλοί, όµως, µελετητές συνδύασαν µε επιτυχία την τεχνολογία TDR και το 

διηθητόµετρο δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης :  

• Οι Hussen et al. (1994) συνδύασαν την τεχνολογία του TDR µε ένα 

διηθητόµετρο δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης, σε συνθήκες ροής 

σταθερής κατάστασης. 

• Οι Vogeler et al. (1996) προσδιόρισαν το ρυθµό διήθησης µε τη χρήση 

διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης, ενώ συγχρόνως 

εγκατέστησαν όργανα µέτρησης TDR, οριζόντια και κατακόρυφα, για τον 

χαρακτηρισµό της ροής του νερού και της διασποράς διαλυτών ουσιών στο 

έδαφος.  

• Οι Wang et al. (1998) πραγµατοποίησαν µετρήσεις της περιεκτικότητας του 

εδάφους σε υγρασία, προσδιόρισαν το ρυθµό διήθησης σε συνθήκες 

µεταβατικής κατάστασης και της επιφανειακής τάσης µε τη χρήση 

διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης, τη χρήση οργάνων TDR 

και τασιµέτρων. 
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9ο         Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα  

             διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής       

             αρνητικής πίεσης  
 

 

Η µέθοδος διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης έχει αρκετά 

πλεονεκτήµατα που σχετίζονται τόσο µε ο µηχανισµό τους, όσο και µε το 

θεωρητικό υπόβαθρο, στο οποίο βασίζονται (Álvarez – Benedí and Muñoz-

Caprena , 2005). Ειδικότερα, όσον αφορά τη διάταξη και το µηχανισµό τους : 

� Είναι απλά 

� Σχετικά φθηνά 

� Φορητά 

� Παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευκολία κατά την εφαρµογή τους τόσο στον 

πειραµατικό αγρό, όσο και στο εργαστήριο 

� Απαιτούν µικρές ποσότητες νερού 

� Μελέτες στο εργαστήριο/θερµοκήπιο, εκτεταµένες έρευνες της χωρικής 

παραλλακτικότητας, πειράµατα στον αγρό, όπου η πρόσβαση είναι 

δύσκολη, εκτεταµένες µελέτες σε λεκάνες απορροής πραγµατοποιούνται 

πολύ εύκολα µε τη µέθοδο διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής 

πίεσης 

� ∆εν απαιτείται διατάραξη του εδάφους, 

� Παρέχει αληθοφανείς εκτιµήσεις υδραυλικών ιδιοτήτων εύθραυστων 

αδρανών υλικών και µακροπόρων 

Όσον αφορά το θεωρητικό υπόβαθρο της λειτουργίας τους: 

� Προσδιορίζουν για συνθήκες κοντά στον κορεσµό (-0.2m≤ho≤0), ένα 

αριθµό σηµαντικών παραµέτρων ροής [Κ(ho), S(ho), α
*(ho)], όπου συχνά οι 

τιµές των παραµέτρων αυτών µπορεί να αλλάξουν δραµατικά, ακόµα και σε 

πολύ µικρές αλλαγές του ho 

� Συσχετίζουν το µακροπορώδες και το µητρικό δυναµικό µε τις διαφορετικές 

συνθήκες που τυχόν θα επικρατήσουν στον πειραµατικό αγρό, καθώς και µε 

τις εναλλαγές των διαφόρων γεωργικών πρακτικών  
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� Προσδιορίζουν την ευµετάβλητη – αµετάβλητη περιεκτικότητα του εδάφους 

σε υγρασία, τα χαρακτηριστικά της διασποράς των διαλυτών ουσιών στο 

έδαφος 

� Συµβάλλουν στην άντληση αποτελεσµάτων για συνθήκες ροής σταθερής 

κατάστασης ή για εξισώσεις µεταβατικής ροής, για εφαρµογή αντίστροφης 

µεθόδου επίλυσης της εξίσωσης του Richards, εφαρµογή σταθερού φορτίου 

πίεσης/διαφορετικών φορτίων πίεσης, ενός ή διαφορετικών δίσκων  

� Παρέχουν δεδοµένα διήθησης που προσοµοιάζουν καλύτερα στη γεωµετρία 

ροής (τρισδιάστατη ροή), που χαρακτηρίζει τα σύγχρονα συστήµατα 

άρδευσης 

 

Τα µειονεκτήµατα των διηθητοµέτρων δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης, 

συνοψίζονται στα εξής: 

� Απαιτείται µία στρώση άµµου για τη εξασφάλιση και διατήρηση καλής 

υδραυλικής επικοινωνίας µεταξύ των διηθητοµέτρων δίσκου εφαρµογής 

αρνητικής πίεσης και του εδάφους 

� Τα αποτελέσµατα είναι περιορισµένα για το φορτίο πίεσης σε συνθήκες 

κορεσµού (-0.2m≤ho≤0) 

� ∆υσκολία εφαρµογής κάτω από την επιφάνεια του εδάφους  

� Συχνά οι µετρήσεις εµπεριέχουν τα στοιχεία αβεβαιότητας, λόγω πιθανής 

µη αβεβαιότητας της λύσης 
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10ο        Υλικά και Μέθοδοι            
 

 

10.1.  Έναρξη πειραµατικής διαδικασίας 

 

 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στον πειραµατικό αγρό του εργαστηρίου Γεωργικής 

Υδραυλικής του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, κατά τη διάρκεια του έτους 

2009-2010. Στόχος του πειράµατος ήταν ο προσδιορισµός των υδραυλικών ιδιοτήτων 

σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος µε τη χρήση διηθητοµέτρου µικρού 

δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης. Οι διαστάσεις του τµήµατος του πειραµατικού 

αγρού ήταν 3.0 m X 4.0 m (Σχήµα 6), (Εικόνα 2).  

 

 

Σχήµα 6 : Πειραµατικός αγρός 
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10.1.1. Χρονοδιάγραµµα εργασιών στον πειραµατικό αγρό  
            

Προσδιορισµός της κλάσης της κοκκοµετρικής σύστασης του εδάφους 

 

Αρχικά, λοιπόν, προσδιορίστηκε η κλάση της κοκκοµετρικής σύστασης του 

πειραµατικού αγρού (µέθοδος Βουγιούκου). Σύµφωνα µε τη µέθοδο Βιουγιούκου το 

εδαφικό δείγµα, γνωστού ξηρού βάρους διασπείρεται σε µία στήλη ύδατος και η 

πυκνότητα του αιωρήµατος µετράται σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα. Τα 

χονδρόκοκκα υλικά καθιζάνουν ταχύτερα από τα λεπτόκοκκα εδαφικά διαλύµατα 

βάσει του νόµου του Stokes. Για το λόγο αυτό, επιλέγονται οι χρόνοι µέτρησης της 

πυκνότητας, έτσι ώστε η άµµος, κατά πρώτον, και κατά δεύτερον η άµµος και η ιλύς 

να έχουν καθιζάνει (η άργιλος παραµένει σε αιώρηση). Εν συνεχεία, υπολογίζεται η 

εκατοστιαία αναλογία άµµου, ιλύος και αργίλου στο έδαφος.  

Το εδαφικό δείγµα προέκυψε από δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε σε 

διαφορετικά σηµεία, αντιπροσωπευτικά του εδάφους του αγρού σε βάθος (0  – 15 cm). 

Έπειτα υπολογίστηκαν η εκατοστιαία αναλογία άµµου, ιλύος και αργίλου στο έδαφος, 

καθώς και η κοκκοµετρική κλάση (Πίνακας 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Πίνακας.1: Εκατοστιαία αναλογία άµµου, ιλύος και αργίλου  

 

 

∆εχόµενοι ότι το έδαφος στον πειραµατικό αγρό που πραγµατοποιήθηκε το 

πείραµα είναι οµοιογενές: µε βάση τα ποσοστά που υπολογίστηκαν και του τριγώνου 

των κλάσεων κοκκοµετρικής σύστασης (Σχήµα 7) παρατηρούµε ότι το έδαφος ανήκει 

στην κοκκοµετρική κλάση των µέσης σύστασης εδαφών, πηλώδες (Loam). Τα πηλώδη 

Άµµος(%) Ιλύς(%) Άργιλος(%) Χαρακτηρισµός 

36,2 40,00 23,80 L 

34,2 44,00 21,80 L 

34,2 41,00 24,8 L 

37,2 39,00 23,8 L 



 
Κεφάλαιο  10                                                     Υλικά και Μέθοδοι                                                           51 
 

     
        
        

 
 

εδάφη έχουν µεγαλύτερη αναλογία σε µικρού µεγέθους κόκκους (διάµετρος κόκκων : 

<0,002mm), καθώς έχουν µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης του νερού (µετρίως 

αποστραγγιζόµενα εδάφη). 

 

 

 

 

Σχήµα 7: Τρίγωνο κλάσεων κοκκοµετρικής σύστασης 

 

Μέτρηση τις περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό 

Πριν την έναρξη της µέτρησης, µε τη χρήση του διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής 

αρνητικής πίεσης, καθώς και µε το πέρας της κάθε µέτρησης, προσδιορίστηκε η 

αρχική και η τελική περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό (θo και θf), αντίστοιχα, µε τη 

χρήση του οργάνου ML2 . Οι µετρηθείσες περιεκτικότητες σε νερό του εδάφους για 

κάθε µέτρηση δίδονται στον Πίνακα 8, Παράρτηµα Ι. 

 

 



 
Κεφάλαιο  10                                                     Υλικά και Μέθοδοι                                                           52 
 

     
        
        

 
 

 

Εικόνα 3: ML2 

Κλιµατολογικά δεδοµένα – βροχόπτωση 

 

Καταγράψαµε τα δεδοµένα βροχόπτωσης για τους µήνες Ιούνιο – Φεβρουάριο 

(2009- 2010), κατά τους οποίους ελήφθησαν οι µετρήσεις για τη µελλοντική 

διερεύνηση πιθανής επίδρασης των υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους. Τα δεδοµένα 

βροχόπτωσης (http://penteli.meteo.gr/stations/athens/) παρατίθενται στο Παράρτηµα 

Ι, Πίνακες 1-7. 

 

 

 

10.2. Περιγραφή διηθητοµέτρου µικρού δίσκου εφαρµογής 

αρνητικής  πίεσης (mini disk infiltrometer) 

 
Οι µετρήσεις για τον υπολογισµό της διήθησης, ελήφθησαν µε τη χρήση του 

µικρού διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης (mini disk infiltrometer) 

(Εικόνα 4). Το διηθητόµετρο δίσκου χρησιµοποιείται για τη µελέτη της συµπεριφοράς 

του εδάφους στη διήθηση του νερού και τον προσδιορισµό των υδραυλικών ιδιοτήτων 

του µε τις µεθόδους που προαναφέρθηκαν.  
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Εικόνα 4: Μικρό διηθητόµετρο δίσκου 

 

 

 

 

 

Χαρακτηριστικά διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης 

 
 

Τα χαρακτηριστικά του διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης 

(Σχήµα 8): 

• Μήκος :  32.7 cm 
• ∆ιάµετρος σωλήνα :  3.1 cm 

• ∆ίσκος από πυριτιωµένο ανοξείδωτο χάλυβα  : 4.5 cm διάµετρο / 3cm πάχος 

• Μήκος ρυθµιστικού σωλήνα αρνητικής πίεσης: 10.2 cm 

• Εύρος αρνητικής πίεσης: 0.5 - 6 cm 

• Μήκος του σωλήνα τροφοδοσίας : 21.2 cm 

• Μήκος του σωλήνα Marriote : 28cm 

• Όγκος νερού που απαιτείται για τη λειτουργία : 135 ml 
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Σχήµα 8: ∆ιάταξη µικρού διηθητοµέτρου δίσκου 

 

 

Οδηγίες χρήσης του διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης 

 

Γεµίζουµε τους άνω και οι κάτω θαλάµους του διηθητοµέτρου µε νερό. Ο άνω 

θάλαµος (θάλαµος µε φυσαλίδες – bubble chamber) ελέγχει την αρνητική πίεση. Ο 

κάτω θάλαµος περιέχει ένα συγκεκριµένο όγκο νερού, ο οποίος διηθείται στο έδαφος 

σε ρυθµό προκαθορισµένο από την τιµή της αρνητικής πίεσης (suction) που 

εφαρµόζεται στον άνω θάλαµο. Ο κάτω θάλαµος είναι ένας κύλινδρος µέτρησης 

όγκου του νερού σε ml. Στο κάτω µέρος του διηθητοµέτρου υπάρχει ένας πορώδης 

δίσκος από ανοξείδωτο χάλυβα, ο οποίος δεν επιτρέπει τη διαρροή του νερού στο 

έδαφος. Η µικρή διάµετρος δίσκου επιτρέπει τις µετρήσεις, χωρίς προβλήµατα, ακόµα 

και σε επιφάνειες µε µεγάλο υψόµετρο. 
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Όταν τοποθετείται το διηθητόµετρο στον πειραµατικό αγρό, το νερό αρχίζει να 

διηθείται στο έδαφος, αφού αποµακρυνθεί από τον κάτω θάλαµο, µε ρυθµό ο οποίος 

καθορίζεται µε βάσει τις υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους. Καθώς, το επίπεδο 

στάθµης του νερού στον κάτω θάλαµο µειώνεται, καταγράφεται ο όγκος του νερού σε 

συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. Εν συνεχεία, τα δεδοµένα καταχωρούνται σε ένα 

υπολογιστικό φύλλο του Excel, για περαιτέρω υπολογισµούς. 

 

 

10.3. Συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων 

 
Η συλλογή των δεδοµένων περιελάµβανε τα εξής στάδια: 

 
� Πλήρωση του διηθητοµέτρου µε νερό 

� Εφαρµογή αρνητικής πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους 

� Καταγραφή του αρχικού όγκου νερού (ml) 

� Στο χρόνο t=0, τοποθέτηση του διηθητοµέτρου στην επιφάνεια του εδάφους, 

αφού επιβεβαιωθεί η σταθερή επαφή του µε αυτή 

� Καταγραφή του όγκου του νερού σε διάφορα χρονικά διαστήµατα (10 sec, 15 

sec, 20sec, 30 sec, 1min), τα οποία επιλέχθηκαν βάσει της τιµής της αρνητικής 

πίεσης που επιλέξαµε 

� Σε χρόνο 12-15 min, αποµάκρυνση του διηθητοµέτρου δίσκου από το έδαφος 

και εφαρµογή διαφορετικής τιµής αρνητικής πίεσης. Πλήρωση του 

διηθητοµέτρου µε νερό και επανατοποθέτηση του στην επιφάνεια του εδάφους 

στο ίδιο σηµείο. Ο χρόνος µεταξύ της αποµάκρυνσης και της 

επανατοποθέτησης του διηθητοµέτρου δίσκου στην επιφάνεια του εδάφους, 

ονοµάζεται Zero Flux Plane Time (Χρόνος Επιπέδου Μηδενικής Ροής).  

   Συνολικά µε την εν λόγω µεθοδολογία, πραγµατοποιήθηκαν 6 πειραµατικές 

µετρήσεις, στο καλλιεργηµένο και στο ακαλλιέργητο έδαφος, µε εφαρµογή 4-5 

διαφορετικών φορτίων πίεσης για την κάθε µέτρηση, Πίνακας 2:  

� Εν συνεχεία τα δεδοµένα καταχωρήθηκαν σε ένα υπολογιστικό φύλλο του 

Microsoft Excel. Βάσει αυτού του υπολογιστικού φύλλου, υπολογίζουµε την 

κλίση της καµπύλης της αθροιστικής διήθησης έναντι της τετραγωνικής ρίζας 

του χρόνου, µε βάση τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν. Τα υπολογιστικά φύλλα 

για κάθε µέτρηση παρατίθενται στο Παράρτηµα ΙΙ, Πίνακες 1,3,5,7,9,11 και 

τα διαγράµµατα αθροιστικής διήθησης (CI) – χρόνου (t) παρατίθενται επίσης 

στο Παράρτηµα ΙΙ, ∆ιαγράµµατα 1,3,5,7,9,11. 
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Μετρήσεις Ηµερ/νία Καλ/νο – Ακαλ/το Φορτία πίεσης  (cm) 

1η 29η Ιουνίου 2009 Καλλιεργηµένο -6, -4.5, -3,-2, -1 

2η  11η Ιουλίου 2009 Καλλιεργηµένο -6, -4, -2, -1 

3η 1η Αυγούστου 2009  Ακαλλιέργητο -5, -4, -3, -2 

4η 14η Σεπτεµβρίου 2009 Καλλιεργηµένο -5, -4, -2, -1 

5η 30η  Σεπτεµβρίου 2009 Ακαλλιέργητο -6, -4, -2, -1 

6η   26η Νοεµβρίου 2009 Ακαλλιέργητο    -5, -4, -2, -1 

 

Πίνακας 2: Πειραµατικές µετρήσεις 

 

    Συγκεκριµένα, τα δεδοµένα καταχωρήθηκαν σε πίνακες, όπως ο Πίνακας 3, για τη 

1η µέτρηση, 29η Ιουνίου 2009, για το καλλιεργηµένο έδαφος. Ειδικότερα: εισήχθησαν 

τα δεδοµένα όγκου του νερού και συσχετίστηκαν µε τα δεδοµένα του χρόνου. Η στήλη 

της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου και η στήλη της διήθησης τροποποιήθηκαν 

αυτόµατα βάσει των δεδοµένων και προκύπτει το ∆ιάγραµµα 1, που αντικατοπτρίζει  

τη σχέση αθροιστικής διήθησης (CI) – τετραγωνική ρίζα του χρόνου ( ). 
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Μέτρηση 1η : 29η Ιουνίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

                                                                                ΠΙΝΑΚΑΣ   3: ∆είγµα δεδοµένων   

                                                                                                διηθητοµέτρου
  

                     ∆ιάγραµµα 1: CΙ (cm) – Sqrt (s)                      

hο = - 6 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Al (cm) 

0   83 0,00 

10 3,16 80 0,19 

20 4,47 78 0,31 

30 5,48 76 0,44 

  40 6,32 74,5 0,53 

50 7,07 73 0,63 

60 7,75 72 0,69 

70 8,37 70,5 0,79 

80 8,94 69,5 0,85 

90 9,49 68 0,94 

110 10,49 67 1,01 

120 10,95 66 1,07 

130 11,40 65 1,13 

140 11,83 64 1,19 

150 12,25 63 1,26 

160 12,65 62 1,32 

170 13,04 60,5 1,42 

180 13,42 59,5 1,48 

190 13,78 58,5 1,54 

200 14,14 58 1,57 

210 14,49 57 1,64 

220 14,83 55,5 1,73 

230 15,17 54,5 1,79 

240 15,49 53 1,89 

270 16,43 50 2,08 

300 17,32 47,5 2,23 

330 18,17 44,5 2,42 
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Υπολογισµός της διήθησης 

 

Το µικρό διηθητόµετρο δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης χρησιµοποιείται για 

τον υπολογισµό των υδραυλικών ιδιοτήτων από τα δεδοµένα των πειραµατικών 

µετρήσεων. Συγκεκριµένα, βασιστήκαµε στη µέθοδο του Zhang (1997b). Η µέθοδος 

απαιτεί µετρήσεις της αθροιστικής διήθησης (CI) – χρόνου (t), προσαρµόζοντας τα 

δεδοµένα στην εξίσωση αθροιστικής διήθησης, που είδαµε προηγουµένως, Εξίσωση 

(41) : 

 

   

 

όπου,  

C1 [LT -1/2], C2[LT -1], είναι παράµετροι. Ο C2 σχετίζεται µε την υδραυλική 

αγωγιµότητα και ο C1 µε την απορροφητικότητα του εδάφους. Η υδραυλική 

αγωγιµότητα του εδάφους υπολογίζεται ως εξής, Εξίσωση (64) : 

 

 

όπου,  

C2 είναι η κλίση της καµπύλης της αθροιστικής διήθησης – τετραγωνικής ρίζας του 

χρόνου και A είναι η τιµή που σχετίζεται µε τους παραµέτρους του Van Genuchten για 

ένα δεδοµένο τύπο εδάφους σε µία συγκεκριµένη τιµή αρνητική πίεσης και ακτίνα 

δίσκου του διηθητοµέτρου. Το A υπολογίζεται ως εξής, Εξισώσεις (65), (66):  

 

 

 
 

όπου, n και α είναι οι παράµετροι του van Genuchten για το έδαφος, ro είναι η ακτίνα 

του δίσκου και ho είναι η τιµή της αρνητικής πίεσης στην επιφάνεια του δίσκου. Το 

µικρό διηθητόµετρο δίσκου επιβάλλει το νερό να διηθείται µε ένα εύρος αρνητικών 

πιέσεων 0,5 – 6,0 cm και έχει ακτίνα δίσκου 2,25 cm. Οι Carsel and Parrish (1988) 

προσδιόρισαν τις τιµές του Α και τις παραµέτρους του van Genuchten (α, n) για 12 

κλάσεις κοκκοµετρικής σύστασης του εδάφους και για χρήση του µικρού 

διηθητοµέτρου δίσκου (Πίνακας 4):  
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Πίνακας 4: Παράµετροι του van Genuchten των 12 κλάσεων κοκκοµετρικής    

                   σύστασης του εδάφους και οι τιµές Α σε ένα εύρος αρνητικών  

                   πιέσεων 0,5 – 0,6 cm και ακτίνα δίσκου 2,2 cm 

 

 

Βάσει της δευτεροβάθµιας εξίσωσης στα διαγράµµατα αθροιστικής διήθησης (CI 

- χρόνου (t), µπορούµε να υπολογίσουµε την υδραυλική αγωγιµότητα. Για παράδειγµα 

στο ∆ιάγραµµα 1 η εξίσωση που προκύπτει είναι η εξής : y = 0,004x2 + 0,052x. Το Α 

για φορτίο πίεσης -6 cm, βάσει του Πίνακα 4 , για έδαφος πηλώδες, είναι 9,2. Άρα, η 

υδραυλική αγωγιµότητα προκύπτει ως εξής: C2 = 0,004cm s-1, K = 0,004/9,2 = 

0,00048 cm/ s.Υπολογίσαµε, λοιπόν,  την υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, για 

όλες τις µετρήσεις, για δεδοµένα αρνητικά φορτία πίεσης , Πίνακας 5: 

 

Μετρήσεις Κ (cm/s) 
hο 
(cm) 

1η , 29 Ιουνίου 2009, Καλλιεργηµένο     0,00048    -6 

2η , 11 Ιουλίου 2009, Καλλιεργηµένο 0,00028 -6 

3η , 1 Αυγούστου 2009, Ακαλλιέργητο 0,000119 -5 
4η , 14 Σεπτεµβρίου 2009, Καλλιεργηµένο 0,000029 -5 
5η , 30 Σεπτεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο 0,0002054 -6 
6η , 26 Νοεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο     0,0001087    -5 

 

Πίνακας 5: Τιµές υδραυλικών ιδιοτήτων για όλες τις πειραµατικές µετρήσεις 
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10.4.  Λογισµικό DISC 
 

 

Τα δεδοµένα διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης αναλύθηκαν 

βάσει του λογισµικού DISC (Šimůnek and van  Genuchten, 2000), συνδυάζοντας τον 

απλοποιηµένο αριθµητικό κώδικα HYDRUS – 2D (Šimůnek et al., 1996) µε τον 

αλγόριθµο βελτιστοποίησης των παραµέτρων του Levenberg – Marquardt (Marquardt, 

1963) , µε στόχο την εκτίµηση των υδραυλικών ιδιοτήτων σε συνθήκες µεταβατικής 

ροής. Ο κώδικας DISC ουσιαστικά επιλύει αριθµητικά την εξίσωση του Richards για 

τη τρισδιάστατη ροή µε αξονική συµµετρία στον κατακόρυφο άξονα. 

  

 

 

10.4.1. Μεθοδολογία ανάλυσης των δεδοµένων διηθητοµέτρου – θεωρία 

 

 

10.4.1. 1. Βασικές εξισώσεις ροής 

 
Η ανάλυση των δεδοµένων διηθητοµέτρου εφαρµογής αρνητικής πίεσης βασίστηκε 

στην αριθµητική επίλυση εξίσωσης του Richards σε συνδυασµό µε τον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης των παραµέτρων  του Levenberg – Marquardt (Marquardt, 1963), 

όπως προαναφέρθηκε. Η λειτουργία του διηθητοµέτρου βασίζεται στην εξίσωση του 

Richards διαµορφωµένη έτσι ώστε να περιγράφει την ακτινικά συµµετρική ισοθερµική 

ροή του νερού σε ένα πορώδες µέσο, που σε κυλινδρικές συντεταγµένες (r, z), 

γράφεται (Warrick, 1992) (Εξίσωση 1): 

 

 

 

όπου, 

θ : η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό, [L3L-3] 

h : το φορτίο πίεσης, [L] 

K : η υδραυλική αγωγιµότητα, [LT-1] 

r  : η ακτινική συντεταγµένη, [L] 

z  : η κάθετη συντεταγµένη, [L] 

t  : ο χρόνος, [Τ] 
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Η Εξίσωση (1) µπορεί να επιλυθεί αριθµητικά για τις αρχικές και τελικές συνθήκες 

(2), (3), (4) και (5):                 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

όπου, 

θi  :  η αρχική περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό,  [L
3L-3] 

hi  : το αρχικό φορτίο πίεσης, [L] 

h0 : το µη σταθερό στο χρόνο φορτίο πίεσης, που θέτουµε µε βάση το διηθητόµετρο 

δίσκου αρνητικής πίεσης, [L] 

r0  : η ακτίνα του δίσκου, [L] 

 

Η Εξίσωση (2) ορίζει την οριακή αρχική συνθήκη της περιεκτικότητας του 

εδάφους σε νερό και του φορτίου πίεσης. Η οριακή συνθήκη της Εξίσωσης (3), 

περιγράφει τη µεταβολή του φορτίου πίεσης στο χρόνο στην περιοχή ροής κάτω από 

το διηθητόµετρο δίσκου, ενώ η Εξίσωση (4) υποθέτει την ύπαρξη επιπέδου µηδενικής 

ροής στην επιφάνεια του εδάφους που έχει διαβραχεί από το διηθητόµετρο κατά το 

διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των διαδοχικών εφαρµογών αρνητικού φορτίου 

πίεσης (η εξάτµιση θεωρείται αµελητέα κατά τη διάρκεια των µικρής διάρκειας 

πειραµάτων διήθησης). Η Εξίσωση (5) καθορίζει ότι τα όρια απέχουν από την πηγή 

του νερού έτσι ώστε να µην επηρεάζουν τη διαδικασία ροής. Η οριακή συνθήκη στον 

άξονα συµµετρίας (r = 0), αποτελεί συνθήκη µη ροής. 

 

 

10.4.1.2. Υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους 

 
     Η προσέγγιση βελτιστοποίησης των παραµέτρων απαιτεί την επιλογή ενός 

συγκεκριµένου παραµετρικού µοντέλου για τον προσδιορισµό των υδραυλικών 

ιδιοτήτων πριν την εφαρµογή της αριθµητικής επίλυσης της εξίσωσης του Richards.  

Στο πείραµά µας, βασιστήκαµε στην εµπειρική Εξίσωση (9) του van Genuchten – 

Mualem για την περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό:  
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όπου,  

Θ  : η αδιάστατη περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό 

h : το φορτίο πίεσης [L] 

θr, θs : η περιεκτικότητα της παραµένουσας υγρασίας στο έδαφος και η περιεκτικότητα 

του εδάφους σε νερό στον κορεσµό [L3L-3] 

α [L -1], n, m(=1-1/n) : αριθµητικές εµπειρικές παράµετροι 

 

Καθώς και στην εξίσωση (10) που αντιπροσωπεύει το µοντέλο του Mualem, όταν η 

χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας του εδάφους αποδίδεται από την εµπειρική 

Εξίσωση (9) του van Genuchten – Mualem: 

 
 

όπου,  

Κ(Θ) : η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους συναρτήσει της αδιάστατης 

περιεκτικότητας σε νερό Θ, [LT-1] 

Κs        : η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους στον κορεσµό, [LT-1] 

m(=1-1/n) : εµπειρική παράµετρος 

l : παράµετρος συνεκτικότητας κατά µέσο όρο 0,5 για τα περισσότερα εδάφη 

 

 

10.4.3. Προσδιορισµός του αντίστροφου προβλήµατος σύµφωνα µε το 

λογισµικό DISC 

 
Η προς ελαχιστοποίηση αντικειµενική συνάρτηση Φ κατά τη διάρκεια εκτίµησης 

των παραµέτρων µπορεί να διατυπωθεί µε βάση είτε τα δεδοµένα αθροιστικής 

διήθησης ή τα δεδοµένα αθροιστικής διήθησης σε συνδυασµό µε επιπρόσθετες 

πληροφορίες, όπως οι µετρηθείσες περιεκτικότητες του εδάφους σε νερό (µε τη 

µέθοδο TDR), και/ή µετρήσεις µε τασίµετρα (φορτία πίεσης). Η αντικειµενική, 

λοιπόν, συνάρτηση ορίζεται ως εξής, (Εξίσωση 67)  : 
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Σε αυτή την εξίσωση, το  είναι ο αριθµός των διαφορετικών οµάδων µετρήσεων 

που ελήφθησαν, το  είναι ο αριθµός των µετρήσεων σε µία συγκεκριµένη οµάδα, το 

αντιπροσωπεύει συγκεκριµένες µετρήσεις στο χρόνο  για τη j οµάδα µετρήσεων. Το 

 παριστάνει τις αντίστοιχες προβλέψεις του µοντέλου για το άνυσµα των 

παραµέτρων βελτιστοποίησης, όπου είναι το β (π.χ. θr, θs, α, n, l, Κs, Dl, kg) και νj, wij 

είναι συντελεστές βαρύτητας που σχετίζονται µε µία συγκεκριµένη οµάδα µετρήσεων 

ή ή µία µέτρηση i µέσα στην οµάδα j αντίστοιχα. Υποθέτουµε ότι οι συντελεστές 

βαρύτητας wij είναι ίσοι µε ένα και ότι οι αποκλίσεις των σφαλµάτων, µέσα σε µία 

συγκεκριµένη οµάδα µετρήσεων, δεν διαφέρουν. Οι συντελεστές βαρύτητας νj 

δίδονται από την Εξίσωση 68, (Clausnitzer and Hopmans, 1995) : 

 

όπου, η εν λόγω προσέγγιση αναφέρεται στην αντικειµενική συνάρτηση ως µία 

σταθµισµένη µέση τετραγωνική απόκλιση οµαλοποιηµένη µε βάση τις ήδη 

µετρηθείσες διακυµάνσεις, . Η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης Φ, 

πραγµατοποιείται µε βάση τη µέθοδο µη γραµµικής ελαχιστοποίησης του Levenberg-

Marquardt (Marquardt, 1963, Bard, 1974).  

 

  

10.5.  Περιγραφή λογισµικού DISC  

 

10.5.1. Καρτέλες εφαρµογής  

 
Το λογισµικό DISC είναι γραµµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN, ενώ 

τo γραφικό περιβάλλον (interactive graphics – based interface) για τα Windows είναι 

γραµµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού C++. Το DISC είναι η κύρια µονάδα 

εισαγωγής δεδοµένων. Αυτή η λογισµική µονάδα ελέγχει την εκτέλεση του 

προγράµµατος και καθορίζει ποιες άλλες µονάδες είναι απαραίτητες για µία 

συγκεκριµένη εφαρµογή. Συγκεκριµένα, περιέχει τη µονάδα διαχείρισης εργασιών 

(Project Manager) και τις µονάδες προ – επεξεργασίας και µετ – επεξεργασίας. Η 

πορεία εισαγωγής των δεδοµένων έχει ως εξής: 

• Ξεκινάµε ανοίγοντας 

την καρτέλα ∆ιαχείρισης Εργασιών (Project Manager), Εικόνα 6, δίδοντας 

ένα όνοµα και µία σύντοµη περιγραφή της νέας εργασίας (New Project), 
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Εικόνα 5. To “project” αντιπροσωπεύει οποιοδήποτε πρόβληµα µπορεί να 

λυθεί βάσει του DISC, περιλαµβάνει (8 γράµµατα, το περισσότερο). Ο χρήστης 

πρέπει να αποφασίσει το χώρο αποθήκευσης των δεδοµένων του (workspace). 

 
Εικόνα 5: Εισαγωγή νέου Project 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Project Manager 

 

Δίνουμε 

όνομα 

Περιγραφή 

Αποθήκευση 

δεδομένων 
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Input Menu 

• Στη συνέχεια εισάγουµε τα δεδοµένα διηθητοµέτρου δίσκου στην καρτέλα 

εισαγωγής δεδοµένων (Input Menu), Εικόνα 7. Αποτελείται από τη 

µονάδα προ – επεξεργασίας και τη µονάδα µετ - επεξεργασίας. Η µονάδα 

προ – επεξεργασίας  περιλαµβάνει τις προδιαγραφές όλων των 

απαραίτητων παραµέτρων για την επιτυχή εκτέλεση των κωδικών 

FORTRAN. Η µονάδα µετ – επεξεργασίας αποτελείται από απλά x – y 

διαγράµµατα για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων και ένα 

παράθυρο διαλόγου για την παρουσίαση του αρχείου εξαγωγής δεδοµένων. 

 

 

Εικόνα 7: Input Menu 

 

Pre – processing unit 

• Επιλέγουµε την εντολή Type of the Problem , Εικόνα 8. Περιλαµβάνει 

πληροφορίες για: 

1. Την ακτίνα δίσκου 

2. Την αρχική και τελική περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία 

Μονάδα Προ - 

επεξεργασίας Μονάδα Μετ - 

επεξεργασίας 
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3. Τον τύπο διακριτοποίησης της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων  

4. Τη µονάδα µήκους 

5. Το χρόνο, όπως το αρχικό βήµα για τις επαναλήψεις 

6. Τις διαστάσεις, όπως ο αριθµός των µετρήσεων, οι οριακές συνθήκες 
και ο αριθµός των επαναλήψεων, και τέλος 

7. Τις µονάδες του χρόνου, όπως λεπτά, δευτερόλεπτα, ώρες, µέρες 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8 :  Type of the Problem 

 

 

 

 

 

 

Ακτίνα δίσκου 

Περιεκτικότητα 

του εδάφους 

σε υγρασία 

Τύπος 

πεπερασμένων 

διαφορών  

Μονάδες  

μήκους  

Χρόνο, π.χ. 

βήμα 

Διαστάσεις 

Μονάδες  

χρόνου  
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• Η δεύτερη καρτέλα εισαγωγής δεδοµένων αφορά τις παραµέτρους ροής 

Εικόνα 9, Qr, Qs, a, n, Ks και l. Ουσιαστικά ανάλογα µε τον τύπο εδάφους που 

θα επιλέξουµε, βάσει πάντα του πειράµατος που εκτελούµε, και 

προσαρµόζοντας ή µη τις τιµές των παραµέτρων (µέγιστη / ελάχιστη τιµή) µε 

τις προκαθορισµένες τιµές του συστήµατος θα προκύψουν τα αποτελέσµατα 

του πειράµατος. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας νευρωνικών 

δικτύων, Εικόνα 10, που όµως εµείς δεν ασχοληθήκαµε στο πείραµά µας. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9: Εισαγωγή παραµέτρων ροής 

 

 

Εικόνα 10: Εισαγωγή δεδοµένων για Νευρωνικά δίκτυα 

Παράμετροι  

Τύπος 

εδάφους  

Προσαρμογή 

δεδομένων  
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• Στην επόµενη καρτέλα, Εικόνα 11, εισάγουµε τα δεδοµένα 

αθροιστικής διήθησης – χρόνου που προηγουµένως υπολογίσαµε, στα 

υπολογιστικά φύλλα του Excel, Πίνακας 3. 

 

 

 

Εικόνα 11 : ∆εδοµένα αθροιστική διήθησης – χρόνου  

 

 

• Η τελευταία καρτέλα αφορά τις οριακές συνθήκες του εν λόγω “ 
project”, εφαρµογή αρνητικής πίεσης, Εικόνα 12 
 

 

 Εικόνα 12 : Οριακές συνθήκες 

Εισαγωγή 

δεδομένων  

Φορτία 

πίεσης 
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     Τα zero flux plane times (Χρόνοι Επιπέδου Μηδενικής Ροής) δηλώνονται µε τον 
αριθµό 99 στη στήλη των φορτίων πίεσης. 

• Τέλος, µας ζητείται να εκτελέσουµε το πρόγραµµα, 
Εικόνα 13 
 

 
 

Εικόνα 13: Εκτέλεση του προγράµµατος 
 

Η µορφή των αρχείων εισαγωγής δεδοµένων  παρουσιάζονται στον Πίνακα 1, 

Παράρτηµα ΙΙΙ. Επίσης παρουσιάζεται ως παράδειγµα το Input file για την 1η  

µέτρηση, Πίνακας 2, Παράρτηµα ΙΙΙ. 

 

 

 

Post – processing 

 

Η µονάδα µετ - επεξεργασίας περιλαµβάνει το αρχείο εξαγωγής δεδοµένων, Output 

file, τα γραφήµατα των υδραυλικών ιδιοτήτων, καθώς και το γράφηµα αθροιστικής 

διήθησης – χρόνου. 

 

1. Output file 

 

Τα αποτελέσµατα της αντίστροφης επίλυσης καταγράφονται απευθείας στο Output 

file. Ως ένα µέρος της αντίστροφης λύσης, το DISC αναφέρεται στο δυναµικό 

συσχέτισης , το οποίο καθορίζει το βαθµό συσχέτισης µεταξύ των προσαρµοσµένων 

συντελεστών. Το δυναµικό συσχέτισης προσδιορίζει τις αλλαγές στα µοντέλα 

πρόβλεψης που οφείλονται σε µικρές αλλαγές της τελικής εκτίµησης µίας 

συγκεκριµένης παραµέτρου, σχετικές µε παρόµοιες αλλαγές που προκύπτουν από 

άλλες παραµέτρους. Η τιµή 1 αντιπροσωπεύει την τέλεια γραµµική συσχέτιση. Ένα 

σηµαντικό µέτρο της ικανότητας προσαρµογής των δεδοµένων είναι η τιµή του r2, 

Εξίσωση 69. Η τιµή r2 είναι το µέτρο της σχετικής διάστασης του ολικού αθροίσµατος 

των τετραγώνων που σχετίζονται µε την εξίσωσης προσαρµογής. Η τιµή 1 
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αντιπροσωπεύει την τέλεια γραµµική συσχέτιση µεταξύ των προσαρµοσµένων και των 

µετρηθέντων τιµών. 

 

 
 

Το αρχείο DISC παρέχει επιπρόσθετες στατιστικές πληροφορίες για τις 

προσαρµοσµένες παραµέτρους, όπως ο µέσος, το τυπικό σφάλµα, η τιµή Τ, καθώς τα 

άνω και κάτω όρια εµπιστοσύνης. Το τυπικό σφάλµα , s(βj), εκτιµάται µε βάση τη 

γνώση της αντικειµενικής συνάρτησης, τον αριθµό των παρατηρήσεων, τον αριθµό 

των άγνωστων παραµέτρων που θα προσαρµοστούν και βάσει του αντίστροφου 

δυναµικού (Daniel and Wood, 1971). Η τιµή T υπολογίζεται από το µέσο και το 

τυπικό σφάλµα µε βάση την Εξίσωση 70,  

 
 

Οι τιµές των Τ και (βj) παρέχουν απόλυτες και σχετικές τιµές για τις αποκλίσεις γύρω 

από το µέσο. Το DISC καθορίζει, επίσης, τα άνω και κάτω όρια του βαθµού 

εµπιστοσύνης (95%)  γύρω από κάθε προσαρµοσµένη παράµετρο, βj. Είναι επιθυµητό, 

η πραγµατική τιµή του παραµέτρου στόχου να πλησιάζει τον εκτιµώµενο µέσο, ο 

οποίος προσδιορίστηκε βάσει της βελτιστοποίησης. Τα όρια εµπιστοσύνης είναι 

ενδεικτικά της µη ευαισθησίας των αποτελεσµάτων στην τιµή της εν λόγω 

παραµέτρου. 

Στο Παράρτηµα ΙΙΙ, παρουσιάζεται ως παράδειγµα το Output file για την 1η   

µέτρηση, Πίνακας 3, όπου: 

• SSQ ⇒⇒⇒⇒ η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης Φ, η 

οποία ελαχιστοποιείται κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης 

• S. E. Coeff ⇒⇒⇒⇒    το τυπικό σφάλµα 



 
    Κεφάλαιο  10                                                   Υλικά και µέθοδοι                                                          71 
 

           
         Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος” 
        

 
 

• RSQUARE ⇒⇒⇒⇒    r2 για τη συσχέτιση των 

προσαρµοσµένων – µετρηθέντων τιµών 

• Quantity ⇒⇒⇒⇒    ∆εδοµένα που µετρήθηκαν (φορτίο πίεσης, 

περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία, αθροιστική ροή) 

• Type ⇒⇒⇒⇒    Τύπος δεδοµένων που µετρήθηκαν (αναφέρεται 

στο πρόγραµµα HYDRUS-1D) 

• Position ⇒⇒⇒⇒    Τοποθεσία δεδοµένων που µετρήθηκαν 

(αναφέρεται στο πρόγραµµα HYDRUS-1D)   

• Weight ⇒⇒⇒⇒        Συντελεστής βαρύτητας που σχετίζεται µε 

ένα συγκεκριµένο δεδοµένο      

• Residual ⇒⇒⇒⇒    ∆ιαφορά µεταξύ µετρηθέντων και 

προσαρµοσµένων δεδοµένων 

2. Η µονάδα µετ – επεξεργασίας περιλαµβάνει επίσης 

γραφήµατα από τα οποία µπορούµε να αντλήσουµε πληροφορίες για τις 

υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους, Θ – h ,   K – h , log K –h, C- h, log D – h, S 
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– h , καθώς και το γράφηµα αθροιστικής διήθησης – χρόνου. Στις Εικόνες 14-

17 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα διαγράµµατα Θ – h,  K – h, CI - t. 

 

 

 

 

                                                                           Εικόνα 14: ∆ιάγραµµα περιεκτικότητας 

                                                                                              του εδάφους σε υγρασία (θ)  

                                                                                               – φορτίο πίεσης (h) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 15: ∆ιάγραµµα υδραυλικής αγωγιµότητας  

                  (Κ) – φορτίο πίεσης (h) 
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Εικόνα 16: ∆ιάγραµµα αθροιστικής διήθησης (CI) – χρόνου (t) 



 
     
 

           
          

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α 

 
Κ Α Ι 

 

Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η       
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11ο        Αποτελέσµατα και Συζήτηση            
 

 

Η µέθοδος ανάλυσης των δεδοµένων διηθητοµέτρου που ακολουθήσαµε βασίστηκε 

στην αντίστροφη επίλυση της εξίσωσης του Richards για τον προσδιορισµό των 

υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους µε βάση το µοντέλο του van Genuchten – Mualem 

(VGM). Ουσιαστικά, τα δεδοµένα διηθητοµέτρου δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης 

αναλύθηκαν µε την εκτίµηση των παραµέτρων βάσει του λογισµικού DISC, 

συνδυάζοντας τον απλοποιηµένο αριθµητικό κώδικα HYDRUS – 2D µε τον 

αλγόριθµο βελτιστοποίησης των παραµέτρων  του Levenberg – Marquardt. 

Προσδιορίστηκαν, λοιπόν, οι έξι παράµετροι θr, θs, α, n, Ks και m βάσει των 

οποίων  προέκυψαν τα διαγράµµατα των υδραυλικών ιδιοτήτων, θ – h,    K – h, K – Θ, 

C – h, D – Θ τόσο για το καλλιεργηµένο, όσο και για το ακαλλιέργητο έδαφος, καθώς 

και τα διαγράµµατα αθροιστικής διήθησης – χρόνου για κάθε πειραµατική µέτρηση. 

Οι τιµές των παραµέτρων θr, θs, α, n, Ks και m που προέκυψαν, καθώς και οι 

συντελεστές συσχέτισης, r2, παρουσιάζονται στον Πίνακα 6 : 

 

 

Μετρήσεις θr θs α n K s m = 1-1/n r2 
29 

Ιουνίου 2009, 
Καλλιεργηµένο 

0,000003 0,401157 0,03734 1,143698 0,000104 0,1256433 0, 63139 

11 Ιουλίου 2009, 
Καλλιεργηµένο 

0,000037 0,399011 0,05132 1,257630 0,000116 0,2048536 0, 97792 

1 Αυγούστου 2009, 
Ακαλλιέργητο 

0,000056 0,40064 0,06046 1,330396 0,000028 0,2483441 0, 89388 

14 Σεπτεµβρίου 2009, 
Καλλιεργηµένο 

0,000015 0,398771 0,06472 1,553889 0,000117 0,3564534 0, 79205 

30 Σεπτεµβρίου 2009, 
Ακαλλιέργητο 

0,000000 0,410007 0,04903 1,199711 0,000072 0,1664659 0, 99966 

26 Νοεµβρίου 2009, 
Ακαλλιέργητο 

0,000000 0,390827 0,05551 1,158690 0,000035 0,1369564 0, 93058 

 

Πίνακας 6 : Τιµές παραµέτρων θr, θs, α, n, Ks, m και του συντελεστή συσχέτισης, r2 
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11.1.  Προσδιορισµός  υδραυλικών  ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και  

          ακαλλιέργητο έδαφος 

 

I. Καλλιεργηµένο έδαφος 

 

Χαρακτηριστική Καµπύλη Υγρασίας (Χ.Κ.Υ.), θ (h)  

 
Η σχέση της περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία (θ) – φορτίο πίεσης (h), που 

προέκυψε για το καλλιεργηµένο έδαφος, απεικονίζεται στο ∆ιάγραµµα 2 :  

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα 2 : Περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία (θ) – φορτίο πίεσης (h),  

Καλλιεργηµένο έδαφος 

 

 

Παρατηρούµε, ότι: 

1) Προκύπτουν διαφορές στις περιεκτικότητες του εδάφους σε υγρασία µεταξύ 

των πειραµατικών µετρήσεων που ελήφθησαν: 
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a. Το µήνα Ιούνιο (1η µέτρηση, 29 Ιουνίου 2009) η περιεκτικότητα του 

εδάφους σε νερό έχει µικρή µεταβολή (από 0,4 cm3/ cm3 
που 

παρουσιάζει στον κορεσµό, µέχρι  0,3 cm3/ cm3 που αντιστοιχεί στα -

200cm). Κατά το µήνα Ιούνιο, δεν παρατηρήθηκαν φαινόµενα 

βροχοπτώσεων , ηµέρες βροχής : 1 (> 0.2 mm/day) (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι, 

Πίνακας 2). 

b. Το µήνα Ιούλιο (2η µέτρηση, 11 Ιουλίου 2009) η περιεκτικότητα του 

εδάφους σε νερό έχει λίγο µεγαλύτερη µεταβολή (από 0,4 cm3/ cm3 
που 

παρουσιάζει στον κορεσµό, µέχρι  0,22 cm3/ cm3 που αντιστοιχεί στα -

200cm). ∆ιατηρείται, βέβαια, συνεχώς µικρότερη από εκείνη του 

Ιουνίου σε όλο το εύρος των αρνητικών πιέσεων. Το µήνα Ιούλιο δεν 

παρατηρήθηκαν φαινόµενα βροχοπτώσεων, ηµέρες βροχής : 3 (> 0.2 

mm/day), 1 (> 2 mm/day) (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι, Πίνακας 3).  

c. Η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό το µήνα Σεπτέµβριο (3η 

Μέτρηση, 14 Σεπτεµβρίου 2009) φαίνεται να παρουσιάζει ακόµα 

µεγαλύτερη µεταβολή από εκείνη των προηγουµένων µηνών (από 0,4 

cm3/ cm3 
που παρουσιάζει στον κορεσµό, µέχρι  0,09 cm3/ cm3 που 

αντιστοιχεί στα -200cm). Στο µέσο περίπου του µηνός Σεπτεµβρίου  

[11 – 12 Σεπτεµβρίου] υπήρξαν γεγονότα βροχής κατά µέσο όρο 20 

mm/day, (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι, Πίνακας 5).     

 

 

Κλίση Χαρακτηριστικής Καµπύλης Υγρασίας (Χ.Κ.Υ.) συναρτήσει του 

φορτίου πίεσης, C (h) 
 

    Η ακτίνα των πόρων µε τη µεγαλύτερη συχνότητα µπορεί να υπολογιστεί µε βάση 

το διάγραµµα της κλίσης της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας (dθ/dh) συναρτήσει 

του φορτίου πίεσης (h), ∆ιάγραµµα 3, η οποία προσδιορίστηκε µε βάση τα δεδοµένα 

διηθητοµέτρου. Μπορεί, λοιπόν, να υπολογιστεί το peak των πόρων, εκεί δηλαδή, 

όπου παρατηρείται η µέγιστη κλίση, µε βάση την εξίσωση που δίνει την ακτίνα των 

πόρων , Εξίσωση 71: 

 
όπου,  

r :  η ακτίνα του πόρου, cm 

p : η πυκνότητα του ύδατος, 1 gr /cm3 

g:  η επιτάχυνση της βαρύτητας, 9,81 x 10-2 cm/sec2 

h : το φορτίο πίεσης (cm) 
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γ:  συντ/στής επιφανειακής τάσης του νερού , 72,8 dyn/cm 

 

Εποµένως, έχουµε, Πίνακας 7 : 

 

 

 

 
 

 
Πίνακας 7 : Ακτίνες πόρων που συναντώνται µε τη µεγαλύτερη συχνότητα στο 

έδαφος 
 
 

 

∆ιάγραµµα 3: Κλίση της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας (dθ/dh) συναρτήσει 
του φορτίου πίεσης (h) 

 

Το διάγραµµα, λοιπόν, της κλίσης της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας, το 

οποίο προέκυψε βάσει των δεδοµένων διηθητοµέτρου, µας δίνει πληροφορίες για την 

ακτίνα (άρα και τη διάµετρο) των πόρων που συναντώνται µε τη µεγαλύτερη 

συχνότητα στο έδαφος, για κάθε µία από τις πειραµατικές µετρήσεις. Φαίνεται, ότι οι 

Μετρήσεις  h (cm) Ακτίνα των πόρων µε 
τη µεγαλύτερη 
συχνότητα, r (cm) 

  1η µέτρηση -2 0,0728 
2η µέτρηση             -4 0,0364 
3η µέτρηση    -8 0,0182 
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µέγιστες µεταβολές στην περιεκτικότητα σε νερό κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 

γίνονται µέσα στα πρώτα 10 cm αρνητικής πίεσης της  Χ. Κ.Υ.  

. 

 

 

Υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους συναρτήσει του φορτίου πίεσης, Κ (h) 

 

Βάσει των δεδοµένων διηθητοµέτρου µας δίνεται η δυνατότητα προσδιορισµού της 

υδραυλικής αγωγιµότητας του εδάφους. Για το καλλιεργηµένο έδαφος, η υδραυλική 

αγωγιµότητα συναρτήσει του φορτίου πίεσης, Κ (h), απεικονίζεται στο ∆ιάγραµµα 4: 

 

 

∆ιάγραµµα 4: Υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει του φορτίου πίεσης, Κ(h) 

 

Παρατηρούµε ότι : 

� Στις πειραµατικές µετρήσεις Ιουνίου και Ιουλίου, η υδραυλική αγωγιµότητα 

µειώνεται ραγδαία µέσα στα πρώτα 10 – 15 cm αρνητικής πίεσης. Στο τέλος 

δε του καλοκαιριού η σχέση Κ(h) αποκτά πιο οµαλή κλίση. 
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Υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε 

νερό του εδάφους, Κ (Θ) 

 

Βάσει, επίσης, των δεδοµένων διηθητοµέτρου µας δίνεται η δυνατότητα 

προσδιορισµού της υδραυλικής αγωγιµότητας συναρτήσει της αδιάστατης 

περιεκτικότητας σε νερό του εδάφους, Κ(Θ). Έτσι, για το καλλιεργηµένο έδαφος, 

έχουµε, ∆ιάγραµµα 5.  

 

 
 

 

∆ιάγραµµα 5: Υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει της αδιάστατης  

                    περιεκτικότητας σε νερό του εδάφους, Κ(Θ) 

 

Παρατηρούµε, ότι: 

� Σε όλες τις πειραµατικές µετρήσεις, η υδραυλική αγωγιµότητα µειώνεται, 

καθώς µειώνεται και το ποσοστό της εδαφικής υγρασίας, πράγµα που είναι 

αναµενόµενο. Και σε αυτή την περίπτωση η υδραυλική αγωγιµότητα 

παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά, όπως και στην περίπτωση της σχέσης Κ(h). 

∆ηλαδή, στο τέλος του καλοκαιριού διατηρείται µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη Κ στις αρχές για όλα τα ποσοστά υγρασίας. 
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Συντελεστής διάχυσης συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε νερό 

του εδάφους, D (Θ) 

 

Μας δίνεται, επίσης, η δυνατότητα προσδιορισµού του συντελεστή διάχυσης 

συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε νερό του εδάφους, D(Θ). Έτσι, για το 

καλλιεργηµένο έδαφος, έχουµε, ∆ιάγραµµα 6: 

Παρατηρούµε, ότι: 

� Σε όλες τις πειραµατικές µετρήσεις, ότι o συντελεστής διάχυσης µειώνεται, 

καθώς µειώνεται και το ποσοστό της εδαφικής υγρασίας, γεγονός που είναι 

αναµενόµενο. Και σε αυτό το διάγραµµα, η σχέση D(Θ) έχει παρόµοια 

µεταβολή µε εκείνη της Κ (Θ), αφού η D και η Κ είναι µεγέθη ανάλογα. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 6: Συντελεστής διάχυσης συναρτήσει της αδιάστατης  

                    περιεκτικότητας σε νερό του εδάφους, D (Θ) 

 

    Για τον προσδιορισµό της D(Θ) δεν λήφθηκε υπόψη η τιµή του D για h=0 

(µειονέκτηµα µεθόδου προσδιορισµού του D).     
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II. Ακαλλιέργητο έδαφος 

 

Χαρακτηριστική Καµπύλη Υγρασίας (Χ.Κ.Υ.), θ (h)  

 

 
Η σχέση της περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία (θ) – φορτίο πίεσης (h), που 

προέκυψε για το ακαλλιέργητο έδαφος, απεικονίζεται στο ∆ιάγραµµα 7 :  

 

 
 

∆ιάγραµµα 7 : Περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία (θ) – φορτίο πίεσης (h),  

Ακαλλιέργητο έδαφος 

 

Παρατηρούµε, ότι: 

 

i. Προκύπτουν διαφορές στις περιεκτικότητες του εδάφους σε υγρασία µεταξύ 

των πειραµατικών µετρήσεων που ελήφθησαν: 

d. Το µήνα Αύγουστο (1η µέτρηση, 1η Αυγούστου 2009) η περιεκτικότητα 

του εδάφους σε νερό παρουσιάζει τη µεγαλύτερη µεταβολή  (από 0,4 

cm3/ cm3 
που παρουσιάζει στον κορεσµό, µέχρι  0,18 cm3/ cm3 που 

αντιστοιχεί στα -200cm). Κατά το µήνα Ιούλιο, δεν παρατηρήθηκαν 

φαινόµενα βροχοπτώσεων , ηµέρες βροχής : 3 (> .2 mm/day), 1 (> 2 

mm/day) (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι, Πίνακας 4). Ενώ, κατά τους µήνες 

Σεπτέµβριο και Νοέµβριο, η Χ. Κ. Υ. δε φαίνεται να αλλάζει. 
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(∆εδοµένα βροχόπτωσης για µήνες Σεπτέµβριο – Νοέµβριο, 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι, Πίνακες 5 - 7) 

 

Κλίση Χαρακτηριστικής Καµπύλης Υγρασίας (Χ.Κ.Υ.), C (h) 

 

Η ακτίνα (άρα και η διάµετρος) των πόρων µε τη µεγαλύτερη συχνότητα µπορεί να 

υπολογιστεί µε βάση το διάγραµµα της κλίσης της χαρακτηριστικής καµπύλης 

υγρασίας (dθ/dh) συναρτήσει του φορτίου πίεσης (h), ∆ιάγραµµα 8, η οποία 

προσδιορίστηκε µε βάση τα δεδοµένα διηθητοµέτρου. Μπορεί, λοιπόν, να υπολογιστεί 

το peak των πόρων, εκεί δηλαδή, όπου παρατηρείται η µέγιστη κλίση. Εποµένως, 

έχουµε, Πίνακας 8 : 

Μετρήσεις h (cm) Ακτίνα των πόρων µε τη 
µεγαλύτερη συχνότητα, r (cm) 

  1η µέτρηση             - 6 0,0243 
2η µέτρηση             - 4 0,0364 
3η µέτρηση    - 2 0,0728 

 
Πίνακας 8 : Ακτίνες πόρων που συναντώνται µε τη µεγαλύτερη συχνότητα στο 

έδαφος 

 

∆ιάγραµµα 8: Κλίση της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας (dθ/dh) συναρτήσει 
του φορτίου πίεσης (h) 
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Και εδώ παρατηρούµε, σε όλες τις περιπτώσεις, ότι οι µεγαλύτερες µεταβολές στην 

περιεκτικότητα σε νερό είναι µέσα στα πρώτα 10 cm αρνητικής πίεσης της  Χ. Κ.Υ. 

 

Υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους συναρτήσει του φορτίου πίεσης, Κ (h) 

 

Για το ακαλλιέργητο έδαφος, το διάγραµµα υδραυλικής αγωγιµότητας συναρτήσει 

του φορτίου πίεσης, Κ (h), απεικονίζεται στο ∆ιάγραµµα 9: 

 

 

∆ιάγραµµα 9: Υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει του φορτίου πίεσης, Κ(h) 

 

Παρατηρούµε ότι : 

� Σε όλες τις πειραµατικές µετρήσεις, η υδραυλική αγωγιµότητα στον 

κορεσµό, που προκύπτει από τη χρήση του DISC, είναι πολύ µικρή και αυτή 

εκµηδενίζεται µέσα στα πρώτα 15 cm αρνητικής πίεσης της σχέσης Κ(h). 

Το γεγονός αυτό µας δίνει τη δυνατότητα να σκεφτούµε τους περιορισµούς 

και τις αβεβαιότητες που εισάγει η επιλογή επίλυσης του αντιστρόφου 

προβλήµατος (βλ. Κεφάλαιο 5). 
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Υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε 

νερό του εδάφους, Κ (Θ) 

 

Η υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε νερό 

του εδάφους, Κ(Θ), (για το ακαλλιέργητο έδαφος) απεικονίζεται στο  ∆ιάγραµµα 10: 

Παρατηρούµε, ότι: 

� Και σε αυτό το διάγραµµα, είναι εµφανής η πολύ µικρή τιµή της Κs που 

προκύπτει από τη χρήση του DISC. Αυτό έχει ως συνέπεια η υδραυλική 

αγωγιµότητα να διατηρείται σε σχεδόν µηδενικές τιµές ακόµα και σε τιµές του 

Θ, που προσεγγίζουν το 0,95, πράγµα που δεν ευσταθεί. Τη συµπεριφορά αυτή 

την αποδίδουµε και πάλι στην αβεβαιότητα και τα σφάλµατα που εισάγει η 

χρήση του συγκεκριµένου λογισµικού για την επίλυση του «αντιστρόφου 

προβλήµατος». 

 

 

 

∆ιάγραµµα 10: Υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει της αδιάστατης                     

περιεκτικότητας σε νερό του εδάφους, Κ(Θ) 
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Συντελεστής διάχυσης συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε νερό 

του εδάφους, D (Θ) 

 

Η υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει της αδιάστατης περιεκτικότητας σε νερό 

του εδάφους, D (Θ), (για το ακαλλιέργητο έδαφος) απεικονίζεται στο  ∆ιάγραµµα 11: 

 

Παρατηρούµε, ότι: 

� Σε όλες τις πειραµατικές µετρήσεις, ότι o συντελεστής διάχυσης µειώνεται, 

καθώς µειώνεται και το ποσοστό της εδαφικής υγρασίας, γεγονός που είναι 

αναµενόµενο. Και σε αυτή την περίπτωση, η σχέση D(Θ) έχει παρόµοια 

µεταβολή µε εκείνη της Κ (Θ), αφού η D και η Κ είναι µεγέθη ανάλογα. 

 

 

∆ιάγραµµα 11: Συντελεστής διάχυσης συναρτήσει της αδιάστατης                     

περιεκτικότητας σε νερό του εδάφους, D (Θ) 

 

Για τον προσδιορισµό της D(Θ) δεν λήφθηκε υπόψη η τιµή του D για h=0 

(µειονέκτηµα µεθόδου προσδιορισµού του D).     
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11.2. Συγκρίσεις τιµών της Ks που προκύπτουν από διάφορες αναλύσεις 

       των δεδοµένων του µικρού διηθητοµέτρου δίσκου 

 

     Στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 9, 10) παρουσιάζεται η σύγκριση των τιµών της 

Ks που προέκυψαν από τα δεδοµένα των πειραµάτων µε το µικρό διηθητόµετρο 

δίσκου σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος, εάν αυτά τα χειριστούµε µε τρεις 

διαφορετικούς τρόπους.  

� 1ος τρόπος: Αφορά την επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος µε τη 

βοήθεια του λογισµικού DISC 

� 2ος τρόπος: Αφορά τη χρήση της µεθόδου των Logsdon and Jaynes (1993), 

(βλ. Εξίσωση 28)  

� 3ος τρόπος: Αφορά το συνδυασµό χρήσης των παραµέτρων α, n του van 

Genuchten που προκύπτουν βάσει του λογισµικού DISC και της µεθόδου 

του Zhang (1997), (βλ. Εξισώσεις 41, 64, 65, 66) 

 Καλλιεργηµένο έδαφος 

 Ks DISC Ks Logsdon - Jaynes Ks DISC – Zhang 

29 
Ιουνίου 2009, 

Καλλιεργηµένο 
0,000104 0,000171 0,000667 

11 Ιουλίου 2009, 
Καλλιεργηµένο 

0,000116 0,001282 0,000519 

14 Σεπτεµβρίου 
2009, Καλλιεργηµένο 

0,000117 0,003376 0,000330 

 

Ακαλλιέργητο έδαφος 

 Ks DISC Ks Logsdon - Jaynes Ks DISC – Zhang 

1 Αυγούστου 2009, 
Ακαλλιέργητο 

0,000028 0,005384 0,000483 

30 Σεπτεµβρίου 
2009, Ακαλλιέργητο 

0,000072 0,000054 0,000628 

26 Νοεµβρίου 2009, 
Ακαλλιέργητο 

0,000035 0,000804 0,000871 

 

Πίνακες 9, 10 : Συγκρίσεις της  Ks που προκύπτουν από διάφορες αναλύσεις των 

                             δεδοµένων του µικρού διηθητοµέτρου δίσκου, για το καλλιεργηµένο 

                             και το ακαλλιέργητο έδαφος αντίστοιχα 
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 Από τα στοιχεία των Πινάκων (9, 10), προκύπτει ότι η χρήση του συγκεκριµένου 

διηθητοµέτρου µικρού δίσκου εφαρµογής αρνητικής πίεσης µε στόχο τον 

προσδιορισµό ων υδραυλικών ιδιοτήτων δεν είναι µία απλή υπόθεση. Είναι εµφανές 

ότι τα αποτελέσµατα για την Κs που παρουσιάζονται στους Πίνακες 9, 10 διαφέρουν 

σηµαντικά µεταξύ τους και δεν είναι δυνατό να βγάλει κανείς συµπεράσµατα µόνο τα 

δεδοµένα του διηθητοµέτρου. Φαίνεται δε να έχει µεγάλη σηµασία ο τρόπος χειρισµού 

των δεδοµένων των πειραµατικών µετρήσεων µε το διηθητόµετρο. Πιστεύουµε, ότι 

στο µέλλον θα πρέπει τα αποτελέσµατα αυτά να ελεγχθούν περαιτέρω και µε 

πειραµατικές µεθόδους άµεσης µέτρησης των υδραυλικών ιδιοτήτων και µάλιστα στο 

ίδιο σηµείο του εδάφους ούτως ώστε να αποφευχθεί η επίδραση της 

παραλλακτικότητας του. 



 
 

           
          
        

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σ Υ Μ Π Ε Ρ Α Σ Μ Α ΤΑ 
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12ο        Συµπεράσµατα           
 

 

Οι υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους αποτελούν το “ κλειδί ” για τη διερεύνηση 

της ροής του νερού στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους. Από την ανασκόπηση της 

βιβλιογραφίας προκύπτει ότι τα διηθητόµετρα δίσκου είναι πολύτιµα εργαλεία για τη 

γρήγορη και εύκολη εκτίµηση των υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους, καθώς και την 

παρακολούθηση της αθροιστικής διήθησης µε το χρόνο. 

Ο προσδιορισµός των υδραυλικών ιδιοτήτων µε τη χρήση του µικρού 

διηθητοµέτρου δίσκου και του λογισµικού DISC (βελτιστοποίηση των υδραυλικών 

παραµέτρων της εξίσωσης του van Genuchten) φαίνεται να δίνει κάποια 

αποτελέσµατα, καθώς αποτελεί µία σχετικά εύκολη διαδικασία. Όµως, από την 

εµπειρία πειραµατισµού µας µε το διηθητόµετρο αυτό καταλήξαµε ότι πρέπει να δοθεί 

προσοχή στα εξής: 

• Η µέθοδος προσδιορισµού των υδραυλικών ιδιοτήτων µε χρήση της 

αντίστροφης επίλυσης δεν πρέπει να εφαρµόζεται µε στόχο τη γρήγορη 

εκτίµηση τους. Εάν υπάρχει η δυνατότητα προσδιορισµού τους µε κάποια 

άµεση πειραµατική µέθοδο, πιστεύουµε ότι θα πρέπει να προτιµηθεί 

• Χρειάζεται να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή τόσο στη διαδικασία σχεδιασµού 

και εφαρµογής του πειράµατος, όσο και στην επεξεργασία των µετρήσεων 

• Όταν είναι απαραίτητο να συγκριθούν οι βελτιστοποιηµένες σχέσεις 

υδραυλικών ιδιοτήτων µε άλλες µεθόδους, θα πρέπει να δίνεται η 

απαραίτητη προσοχή στην ανάλυση και όχι να απορρίπτεται αµέσως η 

οποιαδήποτε µέθοδος προσδιορισµού 

• Οπωσδήποτε υπάρχουν διαφορές στις υποθέσεις που επιβάλλονται από την 

εφαρµογή διαφόρων µοντέλων και σε αυτές που γίνονται για την 

πραγµατοποίηση ενός πειράµατος σε συνθήκες αγρού, καθώς οι 

υδραυλικές ιδιότητες επηρεάζονται από το καθεστώς ροής κάτω από το 

οποίο αυτές προσδιορίζονται (π.χ. ροή σταθερής κατάστασης και ροή 

µεταβατικής κατάστασης) 

 

Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ότι η χρήση του µικρού διηθητοµέτρου δίσκου για 

διερεύνηση των υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος 

δεν παρέχει ακριβή και ασφαλή αποτελέσµατα και επιβεβαιώνονται οι Malone et al. 
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(2003), οι οποίοι κατέληξαν σε παρόµοια συµπεράσµατα εξετάζοντας το 

µακροπορώδες των εδαφών. Τα ανωτέρω συµπεράσµατα επιβεβαιώνονται και από τα 

στοιχεία των Πινάκων 9, 10, για την υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό, Ks. 

Απαιτείται, λοιπόν, η περαιτέρω διερεύνηση της χρήσης του διηθητοµέτρου για τον 

προσδιορισµό των υδραυλικών ιδιοτήτων των εδαφών σε συνδυασµό µε διάφορες 

άµεσες µεθόδους µέτρησης τους στο εργαστήριο και στον αγρό. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   1    

∆εδοµένα βροχόπτωσης για το έτος 2009 – Ιούνιος - Νοέµβριος  

                       

ANNUAL CLIMATOLOGICAL SUMMARY, 2009 
 
NAME: athens984  CITY:    STATE:    
ELEV:    60 m  LAT:  37° 58' 42" N  LONG:  23° 
42' 56" E 
 
PRECIPITATION (mm) 
 
               DEP.   MAX        DAYS OF RAIN  
               FROM   OBS.          OVER 
 YR MO  TOTAL  NORM   DAY  DATE  .2   2   20 
--------------------------------------------- 
 09  1  83.0    0.0  20.0   23   16   12    0 
 09  2  50.0    0.0  33.4    8    8    2    1 
 09  3  91.6    0.0  35.6   18   12    7    2 
 09  4  32.6    0.0  16.2    6    9    4    0 
 09  5   4.8    0.0   4.8    6    1    1    0 
 09  6   0.4    0.0   0.4    3    1    0    0 
 09  7   4.0    0.0   2.0    4    3    1    0 
 09  8   1.2    0.0   1.2   31    1    0    0 
 09  9  68.8    0.0  26.0   12   11    5    1 
 09 10  88.3    0.0  27.2   16   11    8    2 
 09 11  39.8    0.0  21.0    3    5    4    1 
  
--------------------------------------------- 
       567.5   0.0  35.6  MAR   92   52    9 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   2 

∆εδοµένα βροχόπτωσης για το µήνα Ιούνιο (2009) 

                    
 

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for JUN. 2009 
 
NAME: athens984   CITY:    STATE:   
ELEV:    60 m  LAT:  37° 58' 42" N  LONG:  23° 42' 56" E 
 
                   TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WI ND SPEED (km/hr) 
 
                                      HEAT  COOL        AVG 
    MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  R AIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
--------------------------------------------------- --------------------------------- 
 1  24.3  28.0   14:10  20.9    6:30   0.0   5.9   0.0   3.4  25.7   13:50   NNW 
 2  24.6  28.7   13:40  21.2    5:30   0.0   6.2   0.0   5.8  41.8   14:30     S 
 3  23.9  27.7   14:30  21.4   00:00   0.0   5.6   0.4   6.1  29.0   15:30     S 
 4  23.3  27.3   15:10  19.6    6:30   0.0   4.9   0.0   6.0  29.0   13:50     S 
 5  24.3  29.2   14:30  19.6    5:50   0.0   6.0   0.0   4.3  25.7   15:30     S 
 6  25.7  30.6   15:40  20.8    5:10   0.0   7.4   0.0   3.4  24.1   15:40     S 
 7  27.1  32.4   15:40  22.2    6:00   0.0   8.8   0.0   2.7  20.9   17:10     S 
 8  28.3  34.9   14:30  22.7    5:40   0.0  10.0   0.0   2.7  20.9   18:20     S 
 9  29.9  35.7   15:40  23.4    6:50   0.0  11.6   0.0   5.3  33.8   20:10     S 
10  31.6  36.4   15:50  25.2    6:00   0.0  13.2   0.0   6.8  33.8   13:20     N 
11  30.1  34.8   14:30  26.2    5:30   0.0  11.8   0.0   3.9  27.4   16:20     S 
12  29.6  33.6   14:50  25.3    6:30   0.0  11.3   0.0   5.6  30.6   17:00     S 
13  26.8  28.8   14:30  25.2    7:20   0.0   8.5   0.0  13.7  46.7    9:00   NNE 
14  26.2  30.3   15:30  23.3    6:20   0.0   7.9   0.0   9.0  30.6   11:20   NNE 
15  26.1  29.8   14:30  22.1    5:20   0.0   7.8   0.0  10.5  43.5   13:20   NNE 
16  28.1  32.7   15:20  22.3    6:30   0.0   9.7   0.0   7.4  37.0   10:30   NNE 
17  30.8  37.2   15:40  23.8    4:50   0.0  12.4   0.0   4.7  30.6   12:50     N 
18  28.7  31.9   15:30  25.6   23:50   0.0  10.4   0.0  13.8  48.3   16:30   NNE 
19  27.5  31.6   15:40  23.7    6:30   0.0   9.2   0.0   9.5  32.2   14:20   NNE 
20  26.8  30.3   14:10  23.2    5:50   0.0   8.4   0.0   4.2  29.0   15:20     S 
21  26.8  30.2   13:30  23.3    6:40   0.0   8.5   0.0   5.0  32.2   17:30     S 
22  27.4  32.4   17:30  23.8    5:40   0.0   9.1   0.0   6.1  38.6   14:50    SW 
23  25.1  28.4   14:00  22.4    6:00   0.0   6.8   0.0   7.4  41.8   15:40     S 
24  25.2  29.4   15:10  21.8    5:40   0.0   6.8   0.0   5.8  37.0   14:40   WSW 
25  23.8  26.7   15:50  21.2    6:20   0.0   5.5   0.0   6.9  37.0   17:40     S 
26  24.8  28.3   12:20  21.5    6:10   0.0   6.4   0.0   5.8  41.8   15:20     S 
27  25.8  30.7   12:20  22.0    6:20   0.0   7.4   0.0   5.3  35.4   16:00     S 
28  26.4  30.0   14:50  23.2    5:40   0.0   8.1   0.0   4.7  30.6   16:10     S 
29  25.9  29.0   13:50  23.2    6:20   0.0   7.6   0.0   3.7  25.7   16:30     S 
30  26.1  30.6   13:20  22.7    6:00   0.0   7.7   0.0   3.9  32.2   15:30     S 
--------------------------------------------------- ---------------------------------- 
    26.7  37.2    17    19.6     5     0.0 250.9   0.4   6.1  48.3    18       S 
 
Max >=  32.0:  9 
Max <=   0.0:  0 
Min <=   0.0:  0 
Min <= -18.0:  0 
Max Rain: 0.41 ON 03/06/09 
Days of Rain: 1 (> .2 mm) 0 (> 2 mm) 0 (> 20 mm) 
Heat Base:  18.3  Cool Base:  18.3  Method: Integra tion 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   3 

∆εδοµένα βροχόπτωσης για το µήνα Ιούλιο (2009) 

                    
                   

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for JUL. 2009 
 
NAME: athens984   CITY:    STATE:   
ELEV:    60 m  LAT:  37° 58' 42" N  LONG:  23° 42' 56" E 
 
                   TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WI ND SPEED (km/hr) 
 
                                      HEAT  COOL        AVG 
    MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  R AIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
--------------------------------------------------- --------------------------------- 
 1  26.4  29.6   13:40  23.1    6:00   0.0   8.1   0.0   4.0  27.4   15:30     S 
 2  27.4  32.2   15:10  24.1    6:10   0.0   9.1   0.0   3.9  22.5   15:20     S 
 3  27.7  32.1   16:00  24.7    5:40   0.0   9.4   1.6   3.7  27.4   13:40     S 
 4  26.6  31.3   12:00  23.9   15:30   0.0   8.3   2.0   2.3  40.2   13:50     S 
 5  27.6  32.6   15:40  23.4    6:40   0.0   9.3   0.0   3.4  29.0   17:20     S 
 6  28.3  32.7   15:20  24.7    6:20   0.0  10.0   0.0   3.5  27.4   14:10     S 
 7  28.4  32.2   16:50  24.7    6:40   0.0  10.1   0.0   4.5  25.7   13:50     S 
 8  30.1  34.2   15:10  25.7    5:10   0.0  11.8   0.0   4.5  27.4   18:10     S 
 9  31.5  37.7   15:30  26.2    5:10   0.0  13.2   0.0   4.7  37.0   17:40     S 
10  31.1  35.1   12:00  26.9    6:20   0.0  12.7   0.0   4.0  27.4   14:20     S 
11  30.4  36.0   16:40  26.3    5:50   0.0  12.1   0.0   4.3  30.6   17:40     S 
12  27.7  31.7   14:40  25.3   21:00   0.0   9.3   0.4   4.2  27.4   16:20     W 
13  27.4  32.5   17:00  24.5    5:00   0.0   9.1   0.0   5.3  35.4   15:30     N 
14  28.1  32.6   17:10  23.3    5:00   0.0   9.8   0.0   5.1  29.0   11:20   NNE 
15  29.1  33.4   13:30  24.1    5:30   0.0  10.7   0.0   4.0  30.6   14:00   NNW 
16  30.4  34.6   15:50  25.2    5:30   0.0  12.1   0.0   7.4  40.2   16:00   NNE 
17  31.3  35.8   14:50  27.2    5:30   0.0  12.9   0.0   4.7  29.0   11:50   NNE 
18  31.2  35.7   16:10  26.1    6:30   0.0  12.8   0.0   3.5  25.7   18:20     S 
19  31.3  36.1   15:10  27.1    6:50   0.0  12.9   0.0   3.4  22.5   13:30     S 
20  31.1  35.2   15:30  27.8    6:00   0.0  12.8   0.0   7.2  33.8   20:20   NNE 
21  29.4  32.3   16:20  26.7    6:30   0.0  11.1   0.0  11.6  38.6    9:40     N 
22  29.2  32.8   14:30  26.2    4:50   0.0  10.8   0.0  12.2  48.3    8:50     N 
23  30.2  34.2   15:00  27.1    2:20   0.0  11.8   0.0  10.8  41.8   12:40     N 
24  32.2  37.8   17:00  25.9    6:40   0.0  13.9   0.0   5.8  32.2   13:40   NNE 
25  32.7  38.5   14:30  27.8    6:50   0.0  14.3   0.0   2.4  17.7   12:30     N 
26  32.4  38.7   13:40  27.5    7:10   0.0  14.1   0.0   7.1  41.8   23:20   NNE 
27  29.1  32.2   15:10  26.7    4:50   0.0  10.7   0.0  15.3  48.3    1:10   NNE 
28  28.4  32.3   16:10  25.4    6:50   0.0  10.1   0.0  10.8  46.7   11:00     N 
29  28.8  33.1   14:40  24.3    3:50   0.0  10.5   0.0  10.6  48.3    9:50   NNE 
30  29.0  32.8   14:50  26.2    6:30   0.0  10.7   0.0  11.7  41.8   19:40     N 
31  30.0  34.1   16:10  25.6    6:50   0.0  11.7   0.0   7.7  40.2   15:20   NNE 
--------------------------------------------------- ---------------------------------- 
    29.5  38.7    26    23.1     1     0.0 346.1   4.0   6.3  48.3    22       S 
 
Max >=  32.0: 28 
Max <=   0.0:  0 
Min <=   0.0:  0 
Min <= -18.0:  0 
Max Rain: 2.01 ON 04/07/09 
Days of Rain: 3 (> .2 mm) 1 (> 2 mm) 0 (> 20 mm) 
Heat Base:  18.3  Cool Base:  18.3  Method: Integra tion 



 
                                                                            Παράρτηµα Ι                                                                                                   iv 
  

                         
                           Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος”  
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∆εδοµένα βροχόπτωσης για το µήνα Αύγουστο (2009)      

 
              MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for AU G. 2009 
 
NAME: athens984   CITY:    STATE:   
ELEV:    60 m  LAT:  37° 58' 42" N  LONG:  23° 42' 56" E 
 
                   TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WI ND SPEED (km/hr) 
 
                                      HEAT  COOL        AVG 
    MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  R AIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
--------------------------------------------------- --------------------------------- 
 1  30.4  33.8   16:10  27.5    6:40   0.0  12.1   0.0   8.4  37.0   12:40     N 
 2  30.5  34.1   17:00  26.9    4:40   0.0  12.2   0.0   8.4  40.2   15:10   NNE 
 3  31.1  35.7   16:00  25.5    6:50   0.0  12.8   0.0   6.1  33.8   12:30   NNE 
 4  30.4  34.9   15:30  26.0    6:20   0.0  12.1   0.0   3.7  22.5   12:10     S 
 5  30.5  35.7   13:00  26.1    6:10   0.0  12.2   0.0   3.2  24.1   14:20     S 
 6  28.7  32.4   17:20  26.1    6:50   0.0  10.4   0.0   5.8  37.0   14:40   NNE 
 7  29.1  33.3   13:50  26.5    6:40   0.0  10.8   0.0   6.0  32.2   17:40   NNE 
 8  28.4  31.7   16:30  25.6    6:20   0.0  10.1   0.0   9.3  38.6   13:00   NNE 
 9  28.2  31.5   15:50  25.3    5:20   0.0   9.8   0.0   8.9  37.0   11:40     N 
10  27.7  31.4   14:20  24.4    6:40   0.0   9.4   0.0   8.7  35.4   11:10   NNE 
11  27.5  31.7   15:30  24.5    6:20   0.0   9.2   0.0   7.4  29.0   10:40     N 
12  26.6  30.3   14:30  24.2    6:50   0.0   8.3   0.0   7.7  29.0   14:30   NNE 
13  26.9  30.9   15:40  23.2    6:50   0.0   8.6   0.0   6.8  35.4   11:10     N 
14  27.8  32.9   14:50  21.3    7:00   0.0   9.5   0.0   4.2  24.1   11:50   NNW 
15  28.6  33.4   13:30  24.1    5:40   0.0  10.3   0.0   3.1  25.7   19:20   NNW 
16  28.2  30.9   15:30  25.7    3:00   0.0   9.8   0.0   9.5  43.5   18:20     N 
17  28.9  32.8   16:20  25.7    6:40   0.0  10.6   0.0  10.3  46.7   12:50     N 
18  28.9  32.4   15:50  25.3    5:20   0.0  10.6   0.0   8.4  33.8   13:30     N 
19  29.6  33.8   15:50  24.3    7:00   0.0  11.2   0.0   8.7  48.3   18:20   NNE 
20  30.1  33.1   13:20  27.6    7:10   0.0  11.8   0.0  12.7  48.3   19:00     N 
21  29.1  32.4   16:10  26.2    6:30   0.0  10.8   0.0  12.7  45.1   13:00   NNE 
22  27.8  31.3   15:50  25.4    4:10   0.0   9.4   0.0  10.3  37.0    9:50     N 
23  28.2  32.1   13:20  24.3    7:00   0.0   9.8   0.0  10.9  57.9   12:50     N 
24  27.6  30.8   15:00  25.4   00:00   0.0   9.2   0.0  10.6  41.8   10:20     N 
25  26.8  31.6   14:10  24.0    4:50   0.0   8.5   0.0   6.1  35.4   10:10   NNE 
26  27.2  31.7   16:10  23.7    3:20   0.0   8.9   0.0   5.8  37.0   12:40     N 
27  28.1  31.9   15:30  24.6    7:20   0.0   9.7   0.0   8.4  46.7   14:10     N 
28  28.3  33.3   15:00  22.9    6:20   0.0   9.9   0.0   4.7  29.0   11:10     N 
29  27.2  32.2   16:00  22.2    5:40   0.0   8.8   0.0   3.1  22.5   15:40     S 
30  27.7  32.4   14:30  23.6    6:50   0.0   9.4   0.0   1.9  20.9   15:50     S 
31  27.6  33.3   15:10  24.0    6:30   0.0   9.3   1.2   2.4  33.8   16:50   NNW 
--------------------------------------------------- ---------------------------------- 
    28.5  35.7     5    21.3    14     0.0 315.4   1.2   7.2  57.9    23     NNE 
 
Max >=  32.0: 19 
Max <=   0.0:  0 
Min <=   0.0:  0 
Min <= -18.0:  0 
Max Rain: 1.19 ON 31/08/09 
Days of Rain: 1 (> .2 mm) 0 (> 2 mm) 0 (> 20 mm) 
Heat Base:  18.3  Cool Base:  18.3  Method: Integra tion 



 
                                                                            Παράρτηµα Ι                                                                                                   v 
  

                         
                           Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος”  
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∆εδοµένα βροχόπτωσης για το µήνα Σεπτέµβριο (2009) 

                    
 

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for SEP. 2009 
 
NAME: athens984   CITY:    STATE:   
ELEV:    60 m  LAT:  37° 58' 42" N  LONG:  23° 42' 56" E 
 
                   TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WI ND SPEED (km/hr) 
 
                                      HEAT  COOL        AVG 
    MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  R AIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
--------------------------------------------------- --------------------------------- 
 1  26.9  30.7   15:20  24.3    6:20   0.0   8.6   0.0   8.0  37.0    9:50   NNE 
 2  26.2  30.5   13:00  22.9    7:30   0.0   7.8   0.0   5.3  25.7   16:20     S 
 3  26.7  30.7   14:10  22.8    6:30   0.0   8.3   0.0   2.4  22.5   14:20     S 
 4  27.6  32.7   15:10  23.2    6:40   0.0   9.3   0.0   2.3  20.9   17:00    SW 
 5  28.4  32.9   14:30  24.1    6:20   0.0  10.1   0.0   2.1  22.5   15:10     S 
 6  27.9  32.3   15:10  23.4   00:00   0.0   9.6   2.6   4.8  35.4   19:50     S 
 7  23.4  27.4   13:00  21.1   23:10   0.0   5.1   0.2   8.5  38.6   16:00   NNE 
 8  22.2  25.2   16:30  20.3    6:00   0.0   3.9   0.0   6.6  30.6    1:40   NNE 
 9  23.1  26.6   17:10  20.3    5:30   0.0   4.7   0.0   2.7  20.9   12:00   WSW 
10  23.8  27.5   13:30  20.3    7:00   0.0   5.5   0.2   6.8  37.0   15:30   NNE 
11  21.7  25.0   11:10  18.6   23:50   0.0   3.3  1 1.8   6.1  37.0   11:40   NNE 
12  20.3  23.0   16:20  18.3    1:20   0.0   2.0  2 6.0   2.9  35.4   15:30   WSW 
13  22.9  27.1   14:30  18.2    5:50   0.0   4.6   0.0   3.1  30.6   16:30     S 
14  24.2  27.3   14:00  21.4    7:10   0.0   5.8   0.2   2.9  27.4   16:30     S 
15  23.9  27.3   14:00  21.5    3:00   0.0   5.6   4.2   3.7  25.7   12:10   NNW 
16  24.7  29.1   15:50  20.4    7:00   0.0   6.3   0.0   3.7  24.1   12:50   NNW 
17  24.4  29.3   14:40  21.4    6:30   0.0   6.1   1.6   2.1  19.3   14:50     S 
18  23.8  28.2   13:10  20.8    7:10   0.0   5.5  2 0.0   1.8  30.6   14:50   NNE 
19  22.8  25.4   16:30  19.9    7:30   0.0   4.5   0.8   4.2  35.4   18:00   NNE 
20  22.3  24.8   16:10  19.9   23:00   0.0   4.0   0.0  10.1  38.6   13:50   NNE 
21  20.7  23.9   15:20  18.3    7:20   0.0   2.3   0.0   9.2  32.2   16:20   NNE 
22  20.7  24.4   15:30  17.4    6:50   0.1   2.4   0.0   7.1  33.8   11:40   NNE 
23  21.6  25.9   14:50  17.7    5:20   0.1   3.3   0.0   7.1  40.2   10:50   NNE 
24  22.1  26.4   14:10  17.1    7:30   0.1   3.9   0.0   2.6  25.7   12:10     N 
25  22.7  26.0   12:10  20.3    6:10   0.0   4.4   0.0   2.7  19.3   14:10   NNW 
26  21.8  25.2   13:20  19.1    6:50   0.0   3.5   1.2   1.8  19.3   16:30   NNW 
27  21.8  24.6   14:50  20.3    7:50   0.0   3.4   0.0  11.1  45.1   18:00   NNE 
28  20.9  24.8   15:20  18.3   00:00   0.0   2.6   0.0   6.8  37.0   11:00   NNE 
29  20.4  25.7   14:30  15.0    7:20   0.7   2.7   0.0   2.4  24.1   17:50   ESE 
30  22.2  28.3   13:50  17.3    6:30   0.1   4.0   0.0   1.8  27.4   15:10     S 
--------------------------------------------------- ---------------------------------- 
    23.4  32.9     5    15.0    29     1.1 153.3  6 8.8   4.8  45.1    27     NNE 
 
Max >=  32.0:  3 
Max <=   0.0:  0 
Min <=   0.0:  0 
Min <= -18.0:  0 
Max Rain: 26.01 ON 12/09/09 
Days of Rain: 11 (> .2 mm) 5 (> 2 mm) 1 (> 20 mm) 
Heat Base:  18.3  Cool Base:  18.3  Method: Integra tion 



 
                                                                            Παράρτηµα Ι                                                                                                   vi 
  

                         
                           Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος”  
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∆εδοµένα βροχόπτωσης για το µήνα Οκτώβριο (2009)                    

 
MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for OCT. 2009 

 
NAME: athens984   CITY:    STATE:   
ELEV:    60 m  LAT:  37° 58' 42" N  LONG:  23° 42' 56" E 
 
                   TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WI ND SPEED (km/hr) 
 
                                      HEAT  COOL        AVG 
    MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  R AIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
--------------------------------------------------- --------------------------------- 
 1  22.4  26.8   14:10  18.1    7:30   0.0   4.1   0.0   1.9  19.3   18:50     S 
 2  22.4  26.4   13:20  19.0    6:40   0.0   4.1   0.0   5.0  37.0   19:20     S 
 3  23.6  26.4   15:40  21.2    9:10   0.0   5.2   2.4   6.9  37.0   14:10     S 
 4  23.4  27.4   14:50  19.0    6:40   0.0   5.1   0.0   3.2  25.7   10:40   WSW 
 5  22.2  26.8   13:40  17.7    7:20   0.0   3.8   0.0   2.1  20.9   14:20   NNW 
 6  22.3  26.9   14:50  17.4    7:00   0.0   4.1   0.0   4.2  30.6   14:00   NNE 
 7  22.9  27.9   16:00  18.5    6:00   0.0   4.6   0.0   5.1  37.0   12:20   NNE 
 8  23.2  27.9   15:10  18.2    7:20   0.0   4.8   0.0   4.3  30.6   11:20     N 
 9  22.8  28.8   13:40  16.8    5:30   0.1   4.6   0.0   1.4  19.3   12:40   NNE 
10  23.2  30.2   15:10  17.3    7:30   0.1   4.9   0.0   1.1  17.7   14:10   NNW 
11  22.3  26.9   14:20  17.7    7:50   0.0   4.0   0.0   1.9  19.3   14:50     S 
12  22.4  25.7   16:20  18.6    5:50   0.0   4.1   0.0   4.2  30.6   23:10     S 
13  21.8  24.2   11:40  17.8   00:00   0.1   3.5   0.8  11.1  45.1   11:40     S 
14  17.9  20.8   15:10  15.7    7:10   0.9   0.5   0.0   3.4  29.0    3:40   WSW 
15  16.1  17.5   22:10  14.3   11:00   2.2   0.0   7.6   4.5  24.1   14:40     N 
16  19.4  24.2   16:10  17.3    0:50   0.3   1.4  2 7.2   1.3  17.7   10:30     N 
17  18.1  19.7   14:40  16.3    7:30   0.5   0.2   3.0   0.6  14.5   15:00     S 
18  20.1  23.6   15:20  17.2    3:00   0.3   2.1   7.2   3.2  24.1   17:50     S 
19  19.9  24.2   15:40  15.8    7:30   0.6   2.2   0.0   2.9  29.0   16:40     S 
20  19.8  24.1   14:50  16.0    6:40   0.4   1.8   0.0   1.8  19.3   13:40   WSW 
21  18.6  23.2   15:00  14.1    8:10   1.1   1.3   0.0   1.3  22.5   14:10    NE 
22  18.5  23.3   15:30  14.1    5:40   1.3   1.6   0.0   1.1  16.1   15:10     N 
23  19.7  23.8   13:50  15.7    7:10   0.7   1.9   0.0   2.1  22.5   17:30     S 
24  20.2  22.3   15:20  18.3    8:20   0.0   1.8   3.4   2.9  22.5    5:10     E 
25  18.4  20.4    9:30  16.3   13:10   0.3   0.5  2 3.2   7.2  30.6   12:50   NNE 
26  18.9  21.3   12:00  17.2   15:10   0.1   0.7  1 2.0   6.8  35.4   10:20   NNE 
27  19.3  21.9   15:40  17.5    3:50   0.1   1.1   0.8   4.2  25.7   12:20   NNE 
28  18.6  20.9   12:20  17.2   00:00   0.2   0.5   0.0   4.3  25.7   12:10     N 
29  17.6  21.5   15:10  15.6   23:40   1.0   0.3   0.0   2.6  17.7   10:30   NNW 
30  16.2  18.7   15:10  14.3    3:20   2.1   0.0   0.0   2.7  22.5   11:50     N 
31  13.4  15.6   11:30  10.7   00:00   4.9   0.0   0.8  12.4  53.1   11:00   NNE 
--------------------------------------------------- ---------------------------------- 
    20.2  30.2    10    10.7    31    17.3  74.7  8 8.3   3.8  53.1    31       N 
 
Max >=  32.0:  0 
Max <=   0.0:  0 
Min <=   0.0:  0 
Min <= -18.0:  0 
Max Rain: 27.20 ON 16/10/09 
Days of Rain: 11 (> .2 mm) 8 (> 2 mm) 2 (> 20 mm) 
Heat Base:  18.3  Cool Base:  18.3  Method: Integra tion 



 
                                                                            Παράρτηµα Ι                                                                                                   vii  
  

                         
                           Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος”  
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∆εδοµένα βροχόπτωσης για το µήνα Νοέµβριο (2009) 

                    
 

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for NOV. 2009 
 
NAME: athens984   CITY:    STATE:   
ELEV:    60 m  LAT:  37° 58' 42" N  LONG:  23° 42' 56" E 
 
                   TEMPERATURE (°C), RAIN  (mm), WI ND SPEED (km/hr) 
 
                                      HEAT  COOL        AVG 
    MEAN                              DEG   DEG         WIND                 DOM 
DAY TEMP  HIGH   TIME   LOW    TIME   DAYS  DAYS  R AIN  SPEED HIGH   TIME    DIR 
--------------------------------------------------- --------------------------------- 
 1  11.8  13.6   11:30  10.3    4:40   6.6   0.0   0.0  11.4  45.1   12:50   NNE 
 2  11.2  14.1   13:40   9.8    6:30   7.1   0.0   0.0   5.0  32.2    1:30     N 
 3  14.3  17.8   13:30  11.0    6:50   4.0   0.0  2 1.0   4.8  54.7   15:00     N 
 4  15.7  19.7   14:20  12.7    7:40   2.8   0.1   2.2   2.9  38.6   15:10   WSW 
 5  16.5  20.6   14:30  11.1    4:20   2.4   0.6   0.0   1.3  17.7   12:40     E 
 6  19.1  22.2   13:10  15.2    1:40   0.9   1.7   0.0   5.0  29.0   12:00   SSE 
 7  20.5  23.3   13:20  18.1    7:20   0.0   2.2   0.0   5.0  29.0    9:10     S 
 8  18.3  20.1    0:10  15.6    6:30   0.5   0.6  1 2.0   3.2  29.0    6:00     S 
 9  18.6  21.7   12:50  13.8    6:30   1.0   1.2   0.0   7.2  43.5   16:40     S 
10  19.0  22.3   12:00  15.9   00:00   0.4   1.1   4.4   9.5  53.1   13:20     S 
11  16.4  20.1   14:40  12.8    6:20   2.2   0.3   0.0   2.4  24.1   16:10    SW 
12  16.1  20.0   13:50  13.0    6:20   2.4   0.2   0.0   1.4  17.7   10:50   WSW 
13  15.0  20.1   13:30  10.7    4:40   3.5   0.2   0.0   1.1  22.5   15:10   NNE 
14  14.4  19.1   13:00  10.2    6:20   3.9   0.0   0.0   0.8  16.1   14:20     N 
15  15.3  19.4   12:30  10.7    5:50   3.2   0.1   0.0   1.8  24.1   15:30    SW 
16  16.3  21.4   14:30  12.4    5:30   2.5   0.5   0.0   0.6  16.1   15:10   NNW 
17  16.2  21.1   14:00  12.1    6:20   2.6   0.5   0.0   0.6  14.5   14:30     E 
18  16.3  20.8   13:50  12.4    4:40   2.4   0.4   0.0   0.8  12.9   12:30     S 
19  17.1  22.2   14:10  12.4    7:00   2.1   0.8   0.0   1.1  17.7   12:10   NNW 
20  16.7  22.1   12:10  12.2    6:40   2.5   0.9   0.0   0.8  14.5   14:20   NNW 
21  15.7  21.3   13:10  11.0    7:10   3.2   0.5   0.0   0.3  11.3   13:20   WNW 
22  14.9  21.2   14:40   9.9    6:30   3.9   0.5   0.0   0.3   9.7   12:00     N 
23  14.2  19.4   13:30   9.3    6:50   4.2   0.1   0.0   1.1  14.5   13:50     S 
24  14.4  18.8   14:40  10.2    6:10   3.9   0.0   0.2   0.5  11.3   13:40   SSE 
25  14.8  18.7   14:20  10.8    4:40   3.6   0.0   0.0   1.3  19.3   14:10   NNW 
26  14.2  19.7   14:50   9.7    5:20   4.2   0.2   0.0   0.6  14.5   13:30     N 
27  14.9  19.4   15:00   9.9    5:10   3.5   0.1   0.0   1.3  14.5   12:00     S 
28  16.4  19.9   13:40  11.9    6:30   2.2   0.3   0.0   1.8  19.3   14:00     S 
29  18.3  22.6   13:10  14.8   23:00   1.1   1.0   0.0   1.9  22.5   16:00    SW 
30  16.1  19.4   14:30  12.4    6:50   2.4   0.2   0.0   0.8  20.9   16:40     S 
--------------------------------------------------- ---------------------------------- 
    16.0  23.3     7     9.3    23    85.1  14.1  3 9.8   2.6  54.7     3       S 
 
Max >=  32.0:  0 
Max <=   0.0:  0 
Min <=   0.0:  0 
Min <= -18.0:  0 
Max Rain: 21.01 ON 03/11/09 
Days of Rain: 5 (> .2 mm) 4 (> 2 mm) 1 (> 20 mm) 
Heat Base:  18.3  Cool Base:  18.3  Method: Integra tion 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   8 
 
Μετρηθείσες περιεκτικότητες του εδάφους σε νερό για κάθε µέτρηση 
 
 

Αρχική περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό, θ(cm3/cm3) 
 
  
 

 

 
Τελική περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό, θ(cm3/cm3) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μετρήσεις θ(cm3/cm3) 
1η  0,100 
2η  0,150 
3η 0,130 
 4η  0,100 
5η  0,186 
6η  0,173 

Μετρήσεις θ (cm3/cm3) 
1η  0,400 
2η  0,400 
3η 0,400 
 4η  0,400 
5η  0,409 
6η  0,399 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π Α Ρ Α Ρ Τ Η Μ Α     

 

ΙΙ 
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ΠΙΝΑΚΕΣ   1 α, β, γ, δ, ε  

Μέτρηση 1η : 29η Ιουνίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

ΠΙΝΑΚΑΣ   1 
α 

                          ∆ιάγραµµα 1: CΙ (cm) – Sqrt (s)                          h0 = - 6 cm 

 

 

 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Al (cm) 

0   83 0,00 

10 3,16 80 0,19 

20 4,47 78 0,31 

30 5,48 76 0,44 

  40 6,32 74,5 0,53 

50 7,07 73 0,63 

60 7,75 72 0,69 

70 8,37 70,5 0,79 

80 8,94 69,5 0,85 

90 9,49 68 0,94 

110 10,49 67 1,01 

120 10,95 66 1,07 

130 11,40 65 1,13 

140 11,83 64 1,19 

150 12,25 63 1,26 

160 12,65 62 1,32 

170 13,04 60,5 1,42 

180 13,42 59,5 1,48 

190 13,78 58,5 1,54 

200 14,14 58 1,57 

210 14,49 57 1,64 

220 14,83 55,5 1,73 

230 15,17 54,5 1,79 

240 15,49 53 1,89 

270 16,43 50 2,08 

300 17,32 47,5 2,23 

330 18,17 44,5 2,42 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   1 
β                                                                      ΠΙΝΑΚΑΣ   1 

γ  

h1= - 4.5 cm                                                                                                                                      h2 = - 3 cm 

Zero Flux Plane: 55 sec                                                                                             Zero Flux Plane: 55 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt (t) Volume 
(α) 

Cl (cm) 

 385   87 2,42 

395 19,87 85 2,55 

405 20,12 84 2,61 

415 20,37 83,5 2,64 

445 21,10 81,5 2,77 

475 21,79 79,5 2,89 

505 22,47 77,5 3,02 

535 23,13 75,5 3,14 

565 23,77 73,5 3,27 

595 24,39 72 3,36 

625 25,00 70 3,49 

655 25,59 68,5 3,58 

685 26,17 67 3,68 

715 26,74 65 3,80 

745 27,29 63,5 3,90 

775 27,84 67,5 3,65 

805 28,37 60 4,12 

835 28,90 58 4,24 

865 29,41 56,5 4,34 

895 29,92 55,5 4,40 

925 30,41 54 4,50 

955 30,90 52,5 4,59 

985 31,38 51 4,68 

1015 31,86 49,5 4,78 

1045 32,33 48 4,87 

1075 32,79 46,5 4,97 

1105 33,24 45 5,06 

 
 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt (t) Volume 
(α) 

Cl (cm) 

160   87 5,06 

1170 34,21 86,5 5,09 

1230 35,07 84 5,25 

1290 35,92 81 5,44 

1350 36,74 78,5 5,59 

1410 37,55 76 5,75 

1470 38,34 73,5 5,91 

1530 39,12 71,5 6,03 

1590 39,87 69 6,19 

1650 40,62 66 6,38 

1710 41,35 64 6,51 

1770 42,07 61,5 6,66 

1830 42,78 59 6,82 

1890 43,47 56,5 6,98 

1950 44,16 51 7,32 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   1 
δ                                                                      ΠΙΝΑΚΑΣ   1 

ε 

h3= - 2 cm                                                                                                                                          h4 = - 1 cm 

Zero Flux Plane: 55 sec                                                                                             Zero Flux Plane: 55 sec 

Time 
(s) 

sqrt (t) Volume 
(α) 

Cl (cm) 

1995   86 7,32 

2025 45,00 84 7,45 

2055 45,33 83 7,51 

2085 45,66 81,5 7,60 

2115 45,99 80 7,70 

2145 46,31 77,5 7,85 

2175 46,64 75 8,01 

2205 46,96 74 8,07 

2235 47,28 72,5 8,17 

2265 47,59 71 8,26 

2295 47,91 69,5 8,36 

2325 48,22 68 8,45 

2355 48,53 67 8,51 

2415 49,14 63,5 8,74 

2475 49,75 61 8,89 

2535 50,35 58 9,08 

2595 50,94 55 9,27 

2655 51,53 52 9,46 

 

 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt (t) Volume 
(α) 

Cl (cm) 

   2725   86 9,46 

2755 52,49 84 9,59 

2785 52,77 83 9,65 

2815 53,06 81,5 9,74 

2845 53,34 80,5 9,81 

2875 53,62 79 9,90 

2905 53,90 78 9,96 

2935 54,18 76,5 10,06 

2965 54,45 75 10,15 

2995 54,73 74 10,21 

3025 55,00 72,5 10,31 

3055 55,27 71,5 10,37 

3085 55,54 70 10,47 

3115 55,81 68,5 10,56 

3145 56,08 67 10,65 

3175 56,35 66 10,72 

3205 56,61 65 10,78 

3235 56,88 63,5 10,88 

3265 57,14 62 10,97 

3295 57,40 61 11,03 

3325 57,66 60 11,10 

3355 57,92 58 11,22 

3385 58,18 57 11,28 

3415 58,44 56 11,35 

3445 58,69 54 11,47 

3475 58,95 53 11,54 

3505 59,20 52 11,60 

3535 59,46 51 11,66 

3565 59,71 49 11,79 

3595 59,96 48 11,85 

3625 60,21 47 11,91 
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  ΠΙΝΑΚΑΣ   2 

Μέτρηση 1η : 29η Ιουνίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

∆εδοµένα διήθησης – χρόνου, DISC  

 

   t    i 
2115 7,70 
2145 7,85 
2175 8,01 
2205 8,07 
2235 8,17 
2265 8,26 
2295 8,36 
2325 8,45 
2355 8,51 
2415 8,74 
2475 8,89 
2535 9,08 
2595 9,27 
2655 9,46 
2725 9,46 
2755 9,59 
2785 9,65 
2815 9,74 
2845 9,81 
2875 9,90 
2905 9,96 
2935 10,06 
2965 10,15 
2995 10,21 
3025 10,31 
3055 10,37 
3085 10,47 
3115 10,56 
3145 10,65 
3175 10,72 
3205 10,78 
3235 10,88 
3265 10,97 
3295 11,03 
3325 11,10 
3355 11,22 
3385 11,28 
3415 11,35 
3445 11,47 
3475 11,54 
3505 11,60 
3535 11,66 
3565 11,79 
3595 11,85 
3625 11,91 

    t    i 
0 0,00 

10 0,19 
20 0,31 
30 0,44 
40 0,53 
50 0,63 
60 0,69 
70 0,79 
80 0,85 
90 0,94 

110 1,01 
120 1,07 
130 1,13 
140 1,19 
150 1,26 
160 1,32 
170 1,42 
180 1,48 
190 1,54 
200 1,57 
210 1,64 
220 1,73 
230 1,79 
240 1,89 
270 2,08 
300 2,23 
330 2,42 
385 2,42 
395 2,55 
405 2,61 
415 2,64 
445 2,77 
475 2,89 

   t    i 
505 3,02 
535 3,14 
565 3,27 
595 3,36 
625 3,49 
655 3,58 
685 3,68 
715 3,80 
745 3,90 
775 3,65 
805 4,12 
835 4,24 
865 4,34 
895 4,40 
925 4,50 
955 4,59 
985 4,68 
1015 4,78 
1045 4,87 
1075 4,97 
1105 5,06 
1160 5,06 
1170 5,09 
1230 5,25 
1290 5,44 
1350 5,59 
1410 5,75 
1470 5,91 
1530 6,03 
1590 6,19 
1650 6,38 
1710 6,51 
1770 6,66 
1830 6,82 
1890 6,98 
1950 7,32 
1995 7,32 
2025 7,45 
2055 7,51 
2085 7,60 



                                                                     Παράρτηµα   ΙΙ                                                                    v      
 

 

 

                    Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος”  

 

 

Μέτρηση 1η : 29η Ιουνίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

 

                                    ∆ιάγραµµα 2 ,  αθροιστικής διήθησης , I (cm) – Χρόνου, t (s)                    )                             

 

 

 

 

 

 

 

 

-6cm 

-4.5cm 

-3cm 

-2cm 

-1cm 
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ΠΙΝΑΚΕΣ   3 α, β, γ, δ 

Μέτρηση 2η : 11η Ιουλίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

ΠΙΝΑΚΑΣ   3α  

ho= - 6 cm 

 

                          ∆ιάγραµµα 3: CΙ (cm) – Sqrt (s)                          )                                                  

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Cl 
(cm) 

0   87 0,00 

10 3,16 85 0,13 

20 4,47 84 0,19 

30 5,48 83 0,25 

40 6,32 82 0,31 

50 7,07 81 0,38 

60 7,75 80 0,44 

70 8,37 79,5 0,47 

80 8,94 79 0,50 

90 9,49 78 0,57 

100 10,00 77,5 0,60 

110 10,49 77 0,63 

120 10,95 76 0,69 

150 12,25 74 0,82 

180 13,42 73 0,88 

210 14,49 71 1,01 

240 15,49 69 1,13 

270 16,43 67 1,26 

300 17,32 65,5 1,35 

330 18,17 64 1,45 

360 18,97 62 1,57 

390 19,75 60,5 1,67 

420 20,49 59 1,76 

450 21,21 57 1,89 

480 21,91 55,5 1,98 

510 22,58 54 2,08 

540 23,24 52,5 2,17 

570 23,87 50,5 2,30 

600 24,49 49 2,39 

630 25,10 47 2,52 

660 25,69 46 2,58 

690 26,27 44,5 2,67 

720 26,83 43 2,77 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   3 
β                                                                                                ΠΙΝΑΚΑΣ   3 

γ  

H1 = - 4 cm                                                                                                                                        h2 = - 2 cm 

Zero Flux Plane: 60 sec                                                                                             Zero Flux Plane: 60 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Cl 
(cm) 

780   87 2,77 

790 28,11 85,5 2,86 

800 28,28 85 2,90 

810 28,46 84 2,96 

820 28,64 83,5 2,99 

830 28,81 83 3,02 

840 28,98 82,5 3,05 

870 29,50 81 3,15 

900 30,00 79 3,27 

930 30,50 77,5 3,37 

960 30,98 75,5 3,49 

990 31,46 74 3,59 

1020 31,94 72 3,71 

1050 32,40 70 3,84 

1080 32,86 68,5 3,93 

1110 33,32 66,5 4,06 

1140 33,76 65 4,15 

1170 34,21 63 4,28 

1200 34,64 61 4,41 

1230 35,07 59 4,53 

1260 35,50 57,5 4,63 

1290 35,92 55,5 4,75 

1320 36,33 53 4,91 

1350 36,74 52 4,97 

1380 37,15 50 5,10 

1410 37,55 48 5,22 

1440 37,95 46 5,35 

1500 38,73 46 5,35 

 
 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Cl 
(cm) 

1560   87 5,35 

1570 39,62 83,5 5,57 

1580 39,75 82,5 5,63 

1590 39,87 81,5 5,70 

1600 40,00 80,5 5,76 

1610 40,12 80 5,79 

1620 40,25 79 5,85 

1640 40,50 77 5,98 

1660 40,74 75 6,10 

1680 40,99 73,5 6,20 

1700 41,23 71,5 6,32 

1720 41,47 69,5 6,45 

1740 41,71 67,5 6,58 

1760 41,95 65,5 6,70 

1780 42,19 63,5 6,83 

1800 42,43 62 6,92 

1830 42,78 59 7,11 

1860 43,13 56 7,30 

1890 43,47 54 7,43 

1920 43,82 51 7,61 

1950 44,16 47,5 7,83 

1980 44,50 45 7,99 

2010 44,83 42,5 8,15 

2040 45,17 40 8,31 

2100 45,83 34 8,68 

2160 46,48 29 9,00 

2220 47,12 23 9,38 

2280 47,75 17,5 9,72 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   3 
δ 

h3 = - 1 cm 

Zero Flux Plane: 75 sec 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Cl 
(cm) 

2355   87 9,72 

2370 48,68 86 9,78 

2385 48,84 84 9,91 

2400 48,99 82 10,03 

2415 49,14 81 10,10 

2445 49,45 78 10,29 

2475 49,75 76 10,41 

2505 50,05 74 10,54 

2535 50,35 71 10,73 

2565 50,65 68 10,91 

2595 50,94 66 11,04 

2625 51,23 63,5 11,20 

2655 51,53 61 11,36 

2685 51,82 59 11,48 

2715 52,11 57 11,61 

2745 52,39 54 11,80 

2775 52,68 51,5 11,95 

2805 52,96 49 12,11 

2835 53,24 47 12,24 

2865 53,53 44 12,42 

2895 53,81 42 12,55 

2955 54,36 37 12,86 

3015 54,91 32 13,18 

3075 55,45 22,5 13,78 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   4 

Μέτρηση 2η : 11η Ιουλίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

∆εδοµένα διήθησης – χρόνου, DISC  

   t    i 
0 0,00 
10 0,13 
20 0,19 
30 0,25 
40 0,31 
50 0,38 
60 0,44 
70 0,47 
80 0,50 
90 0,57 
100 0,60 
110 0,63 
120 0,69 
150 0,82 
180 0,88 
210 1,01 
240 1,13 
270 1,26 
300 1,35 
330 1,45 
360 1,57 
390 1,67 
420 1,76 
450 1,89 
480 1,98 
510 2,08 
540 2,17 
570 2,30 
600 2,39 
630 2,52 
660 2,58 
690 2,67 
720 2,77 

 

   t    i 
1740 6,58 

1760 6,70 

1780 6,83 

1800 6,92 

1830 7,11 

1860 7,30 

1890 7,43 

1920 7,61 

1950 7,83 

1980 7,99 

2010 8,15 

2040 8,31 

2100 8,68 

2160 9,00 

2220 9,38 

2280 9,72 

2355 9,72 

2370 9,78 

2385 9,91 

2400 10,03 

2415 10,10 

2445 10,29 

2475 10,41 

2505 10,54 

2535 10,73 

2565 10,91 

2595 11,04 

2625 11,20 

2655 11,36 

2685 11,48 

2715 11,61 

2745 11,80 

2775 11,95 

2805 12,11 

2835 12,24 

2865 12,42 

2895 12,55 

2955 12,86 

3015 13,18 

3075 13,78 

   t    i 
780 2,77 

790 2,86 

800 2,90 

810 2,96 

820 2,99 

830 3,02 

840 3,05 

870 3,15 

900 3,27 

930 3,37 

960 3,49 

990 3,59 

1020 3,71 

1050 3,84 

1080 3,93 

1110 4,06 

1140 4,15 

1170 4,28 

1200 4,41 

1230 4,53 

1260 4,63 

1290 4,75 

1320 4,91 

1350 4,97 

1380 5,10 

1410 5,22 

1440 5,35 

1500 5,35 

1560 5,35 

1570 5,57 

1580 5,63 

1590 5,70 

1600 5,76 

1610 5,79 

1620 5,85 

1640 5,98 

1660 6,10 

1680 6,20 

1700 6,32 

1720 6,45 
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Μέτρηση 2η : 11η Ιουλίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

 
                                    ∆ιάγραµµα 4, αθροιστικής διήθησης , I (cm) – Χρόνου, t (s)                            )    

 

 

 

 

 

 

 

 

-6cm 

-4cm 

-2cm 

-1cm 
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ΠΙΝΑΚΕΣ   5 α, β, γ, δ                                            ΠΙΝΑΚΑΣ   5 α 

 

Μέτρηση 1η : 1η Αυγούστου 2009, Ακαλλιέργητο  έδαφος                                                    

ho = - 5 cm 

  ∆ιάγραµµα 5: CΙ (cm) – Sqrt (s) 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Cl 
(cm) 

0   87 0,00 

10 3,16 87 0,00 

30 5,48 85,5 0,09 

40 6,32 85 0,13 

50 7,07 84,5 0,16 

60 7,75 84,5 0,16 

70 8,37 84 0,19 

90 9,49 84 0,19 

100 10,00 83,7 0,21 

120 10,95 83,3 0,23 

140 11,83 83,1 0,25 

160 12,65 83 0,25 

180 13,42 82,5 0,28 

210 14,49 82 0,31 

240 15,49 81,7 0,33 

260 16,12 81,2 0,36 

280 16,73 81 0,38 

300 17,32 80,7 0,40 

320 17,89 80 0,44 

340 18,44 79,8 0,45 

360 18,97 79,5 0,47 

380 19,49 79 0,50 

400 20,00 78,8 0,52 

420 20,49 78,5 0,53 

440 20,98 78 0,57 

460 21,45 77,8 0,58 

480 21,91 77,2 0,62 

500 22,36 77 0,63 

520 22,80 76,8 0,64 

540 23,24 76 0,69 

570 23,87 75,5 0,72 

600 24,49 75 0,75 

630 25,10 74,5 0,79 

660 25,69 74 0,82 

690 26,27 73 0,88 

720 26,83 72,5 0,91 

750 27,39 72 0,94 

780 27,93 71,5 0,97 

810 28,46 71 1,01 

840 28,98 70 1,07 

870 29,50 69,8 1,08 

900 30,00 69 1,13 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   5β                                                                                                 ΠΙΝΑΚΑΣ   5 
γ  

h1= - 4 cm                                                                                                                                           h2= - 3 cm 

Zero Flux Plane: 70 sec                                                                                             Zero Flux Plane: 80 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt (t) Volume 
(α) 

Cl (cm) 

970   87 1,13 

980 31,30 86 1,19 

990 31,46 85,5 1,22 

1020 31,94 85 1,26 

1040 32,25 84,5 1,29 

1060 32,56 84 1,32 

1080 32,86 83,5 1,35 

1100 33,17 83 1,38 

1120 33,47 82,7 1,40 

1140 33,76 82 1,44 

1160 34,06 81,4 1,48 

1180 34,35 81 1,51 

1200 34,64 80,5 1,54 

1230 35,07 80 1,57 

1260 35,50 79 1,63 

1290 35,92 78 1,70 

1320 36,33 77 1,76 

1350 36,74 76,5 1,79 

1380 37,15 75,5 1,85 

1410 37,55 75 1,88 

1430 37,82 74 1,95 

1460 38,21 73 2,01 

1490 38,60 72,5 2,04 

1520 38,99 71,5 2,10 

1550 39,37 70,5 2,17 

1580 39,75 69,5 2,23 

1610 40,12 69 2,26 

1640 40,50 67,5 2,36 

1670 40,87 67 2,39 

1700 41,23 66 2,45 

 
 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(α) 

Cl 
(cm) 

1810   85 2,51 

1820 42,66 84 2,57 

1830 42,78 83 2,64 

1840 42,90 82,5 2,67 

1850 43,01 82 2,70 

1870 43,24 81 2,76 

1890 43,47 80,5 2,79 

1910 43,70 79 2,89 

1930 43,93 78,5 2,92 

1950 44,16 77,5 2,98 

1970 44,38 77 3,01 

1990 44,61 76 3,08 

2010 44,83 75 3,14 

2030 45,06 74 3,20 

2060 45,39 73 3,26 

2090 45,72 71,5 3,36 

2120 46,04 70 3,45 

2150 46,37 68 3,58 

2210 47,01 65 3,77 

2240 47,33 63,5 3,86 

2270 47,64 62 3,96 

2300 47,96 60,5 4,05 

2330 48,27 59 4,15 

2360 48,58 57 4,27 

2390 48,89 55,5 4,37 

2450 49,50 52 4,59 

2510 50,10 49 4,77 

2570 50,70 45 5,03 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   5 
δ 

h3 = - 2 cm 

Zero Flux Plane: 60 sec 

 

Time (s) sqrt (t) Volume 
(α) 

Cl (cm) 

2620   85 5,03 

2630 51,28 84 5,09 

2650 51,48 83 5,16 

2665 51,62 81 5,28 

2685 51,82 80 5,34 

2705 52,01 79 5,41 

2725 52,20 78 5,47 

2735 52,30 77 5,53 

2745 52,39 76,4 5,57 

2755 52,49 76 5,60 

2775 52,68 75 5,66 

2785 52,77 74,5 5,69 

2805 52,96 73 5,78 

2825 53,15 72 5,85 

2845 53,34 71 5,91 

2875 53,62 69 6,04 

2905 53,90 67 6,16 

2925 54,08 66 6,22 

2945 54,27 65 6,29 

2955 54,36 63,5 6,38 

2985 54,64 61,5 6,51 

3015 54,91 60 6,60 

3035 55,09 58 6,73 

3055 55,27 57,00 6,79 

3075 55,45 56,00 6,85 

3105 55,72 54,00 6,98 

3135 55,99 52,00 7,11 

3165 56,26 50,00 7,23 

3195 56,52 48,00 7,36 

3255 57,05 44,00 7,61 

3315 57,58 40,50 7,83 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   6 

Μέτρηση 1η : 1η Αυγούστου 2009, Ακαλλιέργητο έδαφος  

∆εδοµένα διήθησης – χρόνου, DISC  

  

  

   t    i 
0 0,00 

10 0,00 

30 0,09 

40 0,13 

50 0,16 

60 0,16 

70 0,19 

90 0,19 

100 0,21 

120 0,23 

140 0,25 

160 0,25 

180 0,28 

210 0,31 

240 0,33 

260 0,36 

280 0,38 

300 0,40 

320 0,44 

340 0,45 

360 0,47 

380 0,50 

400 0,52 

420 0,53 

440 0,57 

 

  

   t    i 
2240 3,86 

2270 3,96 

2300 4,05 

2330 4,15 

2360 4,27 

2390 4,37 

2450 4,59 

2510 4,77 

2570 5,03 

2620 5,03 

2630 5,09 

2650 5,16 

2665 5,28 

2685 5,34 

2705 5,41 

2725 5,47 

2735 5,53 

2745 5,57 

2755 5,60 

2775 5,66 

2785 5,69 

2805 5,78 

2825 5,85 

2845 5,91 

2875 6,04 

2905 6,16 

2925 6,22 

2945 6,29 

2955 6,38 

2985 6,51 

3015 6,60 

3035 6,73 

3055 6,79 

3075 6,85 

3105 6,98 

3135 7,11 

3165 7,23 

3195 7,36 

3255 7,61 

3315 7,83 

   t    i 
1180 1,51 

1200 1,54 

1230 1,57 

1260 1,63 

1290 1,70 

1320 1,76 

1350 1,79 

1380 1,85 

1410 1,88 

1430 1,95 

1460 2,01 

1490 2,04 

1520 2,10 

1550 2,17 

1580 2,23 

1610 2,26 

1640 2,36 

1670 2,39 

1700 2,45 

1730 2,51 

1810 2,51 

1820 2,57 

1830 2,64 

1840 2,67 

1850 2,70 

1870 2,76 

1890 2,79 

1910 2,89 

1930 2,92 

1950 2,98 

1970 3,01 

1990 3,08 

2010 3,14 

2030 3,20 

2060 3,26 

2090 3,36 

2120 3,45 

2150 3,58 

2210 3,77 

   t    i 
460 0,58 

480 0,62 

500 0,63 

520 0,64 

540 0,69 

570 0,72 

600 0,75 

630 0,79 

660 0,82 

690 0,88 

720 0,91 

750 0,94 

780 0,97 

810 1,01 

840 1,07 

870 1,08 

900 1,13 

970 1,13 

980 1,19 

990 1,22 

1020 1,26 

1040 1,29 

1060 1,32 

1080 1,35 

1100 1,38 

1120 1,40 

1140 1,44 

1160 1,48 
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Μέτρηση 1η : 1η Αυγούστου 2009, Ακαλλιέργητο  έδαφος  

 

                                    ∆ιάγραµµα 6, αθροιστικής διήθησης , I (cm) – Χρόνου, t (s)                            ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-5cm 

-4cm 

-3cm 

-2cm 
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ΠΙΝΑΚΕΣ   7 α, β, γ, δ  

Μέτρηση 3η : 14η Σεπτεµβρίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

ΠΙΝΑΚΑΣ   7 
α 

                          ∆ιάγραµµα 7: CΙ (cm) – Sqrt (s)                          ho = - 5 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

0   84 0,00 

80 8,94 82,75 0,08 

100 10,00 82,7 0,08 

120 10,95 82,6 0,09 

150 12,25 82,3 0,11 

180 13,42 82,1 0,12 

210 14,49 82 0,13 

240 15,49 81,9 0,13 

270 16,43 81,8 0,14 

300 17,32 81,75 0,14 

330 18,17 81,6 0,15 

360 18,97 81,5 0,16 

390 19,75 81,2 0,18 

420 20,49 81 0,19 

450 21,21 80,9 0,19 

480 21,91 80,7 0,21 

520 22,80 80,5 0,22 

550 23,45 80,2 0,24 

580 24,08 80,1 0,25 

610 24,70 80,05 0,25 

640 25,30 80 0,25 

670 25,88 79,9 0,26 

730 27,02 79,8 0,26 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   7β                                                                                                ΠΙΝΑΚΑΣ   7 γ  

h1 = - 4 cm                                                                                                                                         h2 = - 2 cm 

Zero Flux Plane: 190 sec                                                                                           Zero Flux Plane: 90 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

920   87 0,26 

930 30,50 86 0,32 

950 30,82 85,8 0,34 

970 31,14 85 0,39 

990 31,46 84,95 0,39 

1010 31,78 84,2 0,44 

1030 32,09 84 0,45 

1060 32,56 83,95 0,45 

1090 33,02 83,9 0,45 

1120 33,47 83,7 0,47 

1150 33,91 83,5 0,48 

1180 34,35 83,2 0,50 

1210 34,79 83,1 0,51 

1240 35,21 83 0,51 

1270 35,64 82,8 0,52 

1300 36,06 82,6 0,54 

1330 36,47 82,5 0,54 

1360 36,88 82,1 0,57 

1390 37,28 82 0,57 

1420 37,68 81,8 0,59 

1450 38,08 81,6 0,60 

1480 38,47 81,2 0,62 

1510 38,86 81 0,64 

1540 39,24 80,9 0,64 

1570 39,62 80,8 0,65 

1630 40,37 80,1 0,69 

1690 41,11 80 0,70 

 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

1780   85 0,70 

1800 42,43 84 0,76 

1810 42,54 84,5 0,73 

1820 42,66 84,2 0,75 

1840 42,90 84,15 0,75 

1900 43,59 84,1 0,76 

1910 43,70 84 0,76 

1930 43,93 83,8 0,78 

1950 44,16 83,5 0,79 

1970 44,38 83,1 0,82 

1990 44,61 83 0,83 

2010 44,83 82,8 0,84 

2030 45,06 82,2 0,88 

2060 45,39 81,9 0,89 

2090 45,72 81,5 0,92 

2120 46,04 81 0,95 

2150 46,37 80,9 0,96 

2180 46,69 80,2 1,00 

2210 47,01 80 1,01 

2240 47,33 79,5 1,05 

2270 47,64 78,9 1,08 

2300 47,96 78,5 1,11 

2330 48,27 78 1,14 

2360 48,58 77,9 1,15 

2390 48,89 77,5 1,17 

2420 49,19 77 1,20 

2450 49,50 76,5 1,23 

2480 49,80 76,2 1,25 

2510 50,10 76 1,27 

2570 50,70 75,2 1,32 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   7 
δ 

h3 = - 1 cm 

Zero Flux Plane: 125 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

2695   87 1,32 

2710 52,06 84,9 1,45 

2730 52,25 83,5 1,54 

2750 52,44 82 1,63 

2765 52,58 81,5 1,67 

2780 52,73 80,5 1,73 

2795 52,87 79,6 1,79 

2810 53,01 79 1,82 

2840 53,29 77 1,95 

2855 53,43 76 2,01 

2870 53,57 75 2,07 

2890 53,76 74 2,14 

2910 53,94 73 2,20 

2930 54,13 72 2,26 

2950 54,31 70,5 2,36 

2970 54,50 69 2,45 

2990 54,68 68 2,51 

3020 54,95 66 2,64 

3040 55,14 64 2,77 

3070 55,41 62 2,89 

3100 55,68 60,2 3,01 

3130 55,95 59 3,08 

3160 56,21 57 3,21 

3190 56,48 55 3,33 

3220 56,75 53,5 3,43 

3250 57,01 52 3,52 

3280 57,27 49,5 3,68 

3310 57,53 48 3,77 

3340 57,79 46 3,90 

3400 58,31 42,2 4,14 

 

 



                                                                     Παράρτηµα   ΙΙ                                                                    xix      
 

 

 

                    Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος”  

ΠΙΝΑΚΑΣ   8 

Μέτρηση 3η : 14η Σεπτεµβρίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

∆εδοµένα διήθησης – χρόνου, DISC  

   t    i 
0 0,00 

80 0,08 

100 0,08 

120 0,09 

150 0,11 

180 0,12 

210 0,13 

240 0,13 

270 0,14 

300 0,14 

330 0,15 

360 0,16 

390 0,18 

420 0,19 

450 0,19 

480 0,21 

520 0,22 

550 0,24 

580 0,25 

610 0,25 

640 0,25 

670 0,26 

730 0,26 

920 0,26 

930 0,32 

950 0,34 

970 0,39 

990 0,39 

1010 0,44 

1030 0,45 

1060 0,45 

1090 0,45 

1120 0,47 

1150 0,48 

 

   t    i 
2360 1,15 

2390 1,17 

2420 1,20 

2450 1,23 

2480 1,25 

2510 1,27 

2570 1,32 

2695 1,32 

2710 1,45 

2730 1,54 

2750 1,63 

2765 1,67 

2780 1,73 

2795 1,79 

2810 1,82 

2840 1,95 

2855 2,01 

2870 2,07 

2890 2,14 

2910 2,20 

2930 2,26 

2950 2,36 

2970 2,45 

2990 2,51 

3020 2,64 

3040 2,77 

3070 2,89 

3100 3,01 

3130 3,08 

3160 3,21 

3190 3,33 

3220 3,43 

3250 3,52 

3280 3,68 

3310 3,77 

3340 3,90 

3400 4,14 

t    i 
1180 0,50 

1210 0,51 

1240 0,51 

1270 0,52 

1300 0,54 

1330 0,54 

1360 0,57 

1390 0,57 

1420 0,59 

1450 0,60 

1480 0,62 

1510 0,64 

1540 0,64 

1570 0,65 

1630 0,69 

1690 0,70 

1780 0,70 

1800 0,76 

1810 0,73 

1820 0,75 

1840 0,75 

1900 0,76 

1910 0,76 

1930 0,78 

1950 0,79 

1970 0,82 

1990 0,83 

2010 0,84 

2030 0,88 

2060 0,89 

2090 0,92 

2120 0,95 

2150 0,96 

2180 1,00 

2210 1,01 

2240 1,05 

2270 1,08 

2300 1,11 

2330 1,14 
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Μέτρηση 3η : 14η Σεπτεµβρίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος  

 

                                    ∆ιάγραµµα 8, αθροιστικής διήθησης , I (cm) – Χρόνου, t (s)                            ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-5cm 

-4cm 
-2cm 

-1cm 
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ΠΙΝΑΚΕΣ   9 α, β, γ, δ  

Μέτρηση 2η : 30η Σεπτεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο έδαφος  

ΠΙΝΑΚΑΣ   9 
α 

                          ∆ιάγραµµα 9: CΙ (cm) – Sqrt (s)                          ho = - 6 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

0   85 0,00 

10 3,16 83 0,13 

20 4,47 82 0,19 

30 5,48 80,5 0,28 

40 6,32 79 0,38 

50 7,07 78,5 0,41 

60 7,75 78 0,44 

75 8,66 77 0,50 

90 9,49 75 0,63 

105 10,25 74,5 0,66 

120 10,95 73,5 0,72 

135 11,62 72,5 0,79 

150 12,25 71,5 0,85 

165 12,85 70,5 0,91 

180 13,42 69,6 0,97 

200 14,14 68,5 1,04 

220 14,83 67,5 1,10 

240 15,49 67 1,13 

260 16,12 65 1,26 

280 16,73 64 1,32 

300 17,32 63,5 1,35 

330 18,17 61,5 1,48 

360 18,97 60 1,57 

390 19,75 58,5 1,67 

420 20,49 57 1,76 

450 21,21 56 1,82 

480 21,91 54 1,95 

510 22,58 53 2,01 

540 23,24 51,5 2,11 

570 23,87 50 2,20 

600 24,49 48,5 2,30 

630 25,10 47 2,39 

660 25,69 46 2,45 

690 26,27 44 2,58 

720 26,83 43 2,64 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   9β                                                                                                 ΠΙΝΑΚΑΣ   9 
γ  

h1 = - 4 cm                                                                                                                                        h2 = - 2 cm 

Zero Flux Plane: 90 sec                                                                                             Zero Flux Plane: 90 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

810   87 2,64 

830 28,81 86,5 2,67 

840 28,98 86 2,70 

850 29,15 85,6 2,73 

870 29,50 85 2,77 

880 29,66 84,5 2,80 

900 30,00 83,8 2,84 

915 30,25 83 2,89 

930 30,50 82,8 2,90 

960 30,98 81,5 2,99 

980 31,30 81 3,02 

1000 31,62 80 3,08 

1020 31,94 79,8 3,09 

1040 32,25 79 3,14 

1080 32,86 78 3,21 

1100 33,17 77 3,27 

1130 33,62 76 3,33 

1160 34,06 75 3,39 

1190 34,50 74 3,46 

1220 34,93 73 3,52 

1250 35,36 72 3,58 

1280 35,78 71,2 3,63 

1310 36,19 70,2 3,70 

1340 36,61 69 3,77 

1370 37,01 68 3,83 

1400 37,42 67 3,90 

1430 37,82 66 3,96 

1460 38,21 65 4,02 

1490 38,60 64 4,09 

1520 38,99 63 4,15 

1550 39,37 61,5 4,24 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

1640   87 4,24 

1655 40,68 86,5 4,27 

1670 40,87 85,5 4,33 

1685 41,05 85 4,37 

1700 41,23 84 4,43 

1710 41,35 83,7 4,45 

1720 41,47 83,3 4,47 

1730 41,59 83 4,49 

1740 41,71 82,7 4,51 

1760 41,95 82 4,55 

1775 42,13 81,7 4,57 

1790 42,31 81 4,62 

1805 42,49 80,6 4,64 

1820 42,66 80 4,68 

1840 42,90 79,2 4,73 

1860 43,13 78,8 4,76 

1880 43,36 78 4,81 

1900 43,59 77 4,87 

1920 43,82 76 4,93 

1940 44,05 76,2 4,92 

2000 44,72 75 4,99 

2030 45,06 73,8 5,07 

2060 45,39 72 5,18 

2090 45,72 71 5,25 

2120 46,04 70 5,31 

2150 46,37 69 5,37 

2180 46,69 68 5,43 

2210 47,01 67 5,50 

2240 47,33 65,2 5,61 

2270 47,64 64 5,69 

2300 47,96 63 5,75 

2330 48,27 62 5,81 

2390 48,89 60 5,94 



                                                                     Παράρτηµα   ΙΙ                                                                    xxiii       
 

 

 

                    Φραγκίστα Σ., (2010). “Προσδιορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων σε καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έδαφος”  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ   9 
δ 

h3 = - 1 cm 

Zero Flux Plane: 105 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

2495   85 5,94 

2510 50,10 84,5 5,97 

2530 50,30 84 6,00 

2550 50,50 83,8 6,02 

2570 50,70 83 6,07 

2590 50,89 82,8 6,08 

2610 51,09 82,1 6,12 

2630 51,28 81,8 6,14 

2650 51,48 81,2 6,18 

2670 51,67 80,8 6,20 

2690 51,87 80,4 6,23 

2710 52,06 80 6,25 

2730 52,25 79,3 6,30 

2750 52,44 79 6,32 

2780 52,73 78 6,38 

2810 53,01 77,5 6,41 

2840 53,29 77 6,44 

2870 53,57 76 6,51 

2900 53,85 75,2 6,56 

2930 54,13 75 6,57 

2960 54,41 74 6,63 

2990 54,68 73,5 6,66 

3020 54,95 72,8 6,71 

3050 55,23 72 6,76 

3080 55,50 71,5 6,79 

3110 55,77 70,8 6,83 

3170 56,30 69,5 6,91 

3230 56,83 68 7,01 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   10 

Μέτρηση 2η : 30η Σεπτεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο έδαφος  

∆εδοµένα διήθησης – χρόνου, DISC 

   t    i 
0 0,00 

10 0,13 

20 0,19 

30 0,28 

40 0,38 

50 0,41 

60 0,44 

75 0,50 

90 0,63 

105 0,66 

120 0,72 

135 0,79 

150 0,85 

165 0,91 

180 0,97 

200 1,04 

220 1,10 

240 1,13 

260 1,26 

280 1,32 

300 1,35 

330 1,48 

360 1,57 

390 1,67 

420 1,76 

450 1,82 

480 1,95 

510 2,01 

 

 

 

 

 

 

   t    i 
2030 5,07 

2060 5,18 

2090 5,25 

2120 5,31 

2150 5,37 

2180 5,43 

2210 5,50 

2240 5,61 

2270 5,69 

2300 5,75 

2330 5,81 

2390 5,94 

2495 5,94 

2510 5,97 

2530 6,00 

2550 6,02 

2570 6,07 

2590 6,08 

2610 6,12 

2630 6,14 

2650 6,18 

2670 6,20 

2690 6,23 

2710 6,25 

2730 6,30 

2750 6,32 

2780 6,38 

2810 6,41 

2840 6,44 

2870 6,51 

2900 6,56 

2930 6,57 

2960 6,63 

2990 6,66 

3020 6,71 

3050 6,76 

3080 6,79 

3110 6,83 

3170 6,91 

3230 7,01 

   t    i 
1340 3,77 

1370 3,83 

1400 3,90 

1430 3,96 

1460 4,02 

1490 4,09 

1520 4,15 

1550 4,24 

1640 4,24 

1655 4,27 

1670 4,33 

1685 4,37 

1700 4,43 

1710 4,45 

1720 4,47 

1730 4,49 

1740 4,51 

1760 4,55 

1775 4,57 

1790 4,62 

1805 4,64 

1820 4,68 

1840 4,73 

1860 4,76 

1880 4,81 

1900 4,87 

1920 4,93 

1940 4,92 

2000 4,99 

   t    i 
540 2,11 

570 2,20 

600 2,30 

630 2,39 

660 2,45 

690 2,58 

720 2,64 

810 2,64 

830 2,67 

840 2,70 

850 2,73 

870 2,77 

880 2,80 

900 2,84 

915 2,89 

930 2,90 

960 2,99 

980 3,02 

1000 3,08 

1020 3,09 

1040 3,14 

1080 3,21 

1100 3,27 

1130 3,33 

1160 3,39 

1190 3,46 

1220 3,52 

1250 3,58 

1280 3,63 

1310 3,70 
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Μέτρηση 2η : 30η Σεπτεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο έδαφος  

 

∆ιάγραµµα 10,  αθροιστικής διήθησης , I (cm) – Χρόνου, t (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-6cm 

-4cm 

-2cm 

-1cm 
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ΠΙΝΑΚΕΣ   11α, β, γ, δ  

Μέτρηση 3η : 26η Νοεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο έδαφος  

ΠΙΝΑΚΑΣ   11α 

                          ∆ιάγραµµα 11: CΙ (cm) – Sqrt (s)                          ho = - 5cm 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

0   79 0,00 

10 3,16 78 0,06 

30 5,48 77,2 0,11 

45 6,71 77 0,13 

60 7,75 76,5 0,16 

105 10,25 75 0,25 

120 10,95 74,9 0,26 

140 11,83 74,1 0,31 

160 12,65 73,8 0,33 

180 13,42 73 0,38 

195 13,96 73 0,38 

210 14,49 72,8 0,39 

225 15,00 72,1 0,43 

240 15,49 72 0,44 

270 16,43 71,8 0,45 

300 17,32 71 0,50 

320 17,89 70,2 0,55 

340 18,44 69,7 0,58 

360 18,97 69,2 0,62 

380 19,49 68,8 0,64 

400 20,00 68,5 0,66 

420 20,49 68 0,69 

450 21,21 67,8 0,70 

480 21,91 67 0,75 

510 22,58 66,5 0,79 

540 23,24 66 0,82 

570 23,87 65,5 0,85 

600 24,49 64,8 0,89 

630 25,10 63,5 0,97 

660 25,69 63 1,01 

720 26,83 62,2 1,06 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   11β                                                                                             ΠΙΝΑΚΑΣ   11 
γ  

h1= - 4 cm                                                                                                                                         h2 = - 2 cm 

Zero Flux Plane: 75 sec                                                                                             Zero Flux Plane: 90 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

795   82,5 1,06 

810 28,46 82 1,09 

825 28,72 81,7 1,11 

840 28,98 81,2 1,14 

855 29,24 81 1,15 

870 29,50 80,9 1,16 

885 29,75 80,4 1,19 

900 30,00 80,1 1,21 

915 30,25 79,8 1,23 

935 30,58 79,2 1,27 

950 30,82 79 1,28 

965 31,06 78,8 1,29 

995 31,54 78,7 1,30 

1025 32,02 78 1,34 

1055 32,48 77,5 1,37 

1085 32,94 76,9 1,41 

1115 33,39 76,2 1,46 

1145 33,84 76 1,47 

1175 34,28 75,1 1,53 

1205 34,71 74,9 1,54 

1235 35,14 74 1,59 

1265 35,57 73,5 1,63 

1295 35,99 73,2 1,64 

1325 36,40 72,2 1,71 

1355 36,81 71,9 1,73 

1385 37,22 70,9 1,79 

1415 37,62 69,9 1,85 

 
 

 

 

 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

1505   81 1,85 

1520 38,99 80,5 1,88 

1535 39,18 80 1,91 

1550 39,37 79,3 1,96 

1565 39,56 79 1,98 

1585 39,81 78 2,04 

1605 40,06 77,5 2,07 

1625 40,31 77 2,10 

1645 40,56 76 2,16 

1665 40,80 75,4 2,20 

1685 41,05 75 2,23 

1715 41,41 74 2,29 

1745 41,77 73 2,35 

1775 42,13 72 2,42 

1805 42,49 70 2,54 

1835 42,84 69 2,60 

1865 43,19 68 2,67 

1895 43,53 67,5 2,70 

1955 44,22 66 2,79 

2015 44,89 64,5 2,89 

2075 45,55 62,5 3,01 

2135 46,21 60,5 3,14 

2195 46,85 59 3,23 

2255 47,49 57 3,36 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   11 
δ 

h3= - 1 cm 

Zero Flux Plane: 60 sec 

 

Time 
(s) 

sqrt 
(t) 

Volume 
(mL) 

Infilt 
(cm) 

2315   83 3,36 

2330 48,27 82,5 3,39 

2345 48,43 82,1 3,42 

2360 48,58 81,5 3,45 

2375 48,73 81 3,49 

2395 48,94 80,7 3,50 

2415 49,14 80 3,55 

2435 49,35 79 3,61 

2465 49,65 78 3,67 

2495 49,95 76 3,80 

2525 50,25 75 3,86 

2555 50,55 74 3,93 

2585 50,84 72,5 4,02 

2615 51,14 71,2 4,10 

2645 51,43 70,1 4,17 

2675 51,72 69 4,24 

2705 52,01 68 4,30 

2735 52,30 66,5 4,40 

2795 52,87 64 4,55 

2855 53,43 61 4,74 

2915 53,99 58,3 4,91 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   12 

Μέτρηση 3η : 26η Νοεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο έδαφος  

∆εδοµένα διήθησης – χρόνου, DISC 

   t    i 
0 0,00 

10 0,06 

30 0,11 

45 0,13 

60 0,16 

105 0,25 

120 0,26 

140 0,31 

160 0,33 

180 0,38 

195 0,38 

210 0,39 

225 0,43 

240 0,44 

270 0,45 

300 0,50 

320 0,55 

340 0,58 

360 0,62 

380 0,64 

400 0,66 

420 0,69 

450 0,70 

480 0,75 

510 0,79 

540 0,82 

570 0,85 

600 0,89 

630 0,97 

660 1,01 

720 1,06 

795 1,06 

810 1,09 

825 1,11 

 
 
 

 

   t    i 
1685 2,23 

1715 2,29 

1745 2,35 

1775 2,42 

1805 2,54 

1835 2,60 

1865 2,67 

1895 2,70 

1955 2,79 

2015 2,89 

2075 3,01 

2135 3,14 

2195 3,23 

2255 3,36 

2315 3,36 

2330 3,39 

2345 3,42 

2360 3,45 

2375 3,49 

2395 3,50 

2415 3,55 

2435 3,61 

2465 3,67 

2495 3,80 

2525 3,86 

2555 3,93 

2585 4,02 

2615 4,10 

2645 4,17 

2675 4,24 

2705 4,30 

2735 4,40 

2795 4,55 

2855 4,74 

2915 4,91 

   t    i 
840 1,14 

855 1,15 

870 1,16 

885 1,19 

900 1,21 

915 1,23 

935 1,27 

950 1,28 

965 1,29 

995 1,30 

1025 1,34 

1055 1,37 

1085 1,41 

1115 1,46 

1145 1,47 

1175 1,53 

1205 1,54 

1235 1,59 

1265 1,63 

1295 1,64 

1325 1,71 

1355 1,73 

1385 1,79 

1415 1,85 

1505 1,85 

1520 1,88 

1535 1,91 

1550 1,96 

1565 1,98 

1585 2,04 

1605 2,07 

1625 2,10 

1645 2,16 

1665 2,20 
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Μέτρηση 3η : 26η Νοεµβρίου 2009, Ακαλλιέργητο έδαφος  

 

∆ιάγραµµα 12,  αθροιστικής διήθησης , I (cm) – Χρόνου, t (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-5cm 

-4cm 

-2cm 

-1cm 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π Α Ρ Α Ρ Τ Η Μ Α     

 

ΙΙΙ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   1 

Αρχείο εισαγωγής δεδοµένων  - Πληροφορίες αντίστροφου προβλήµατος 

 

 

 

Περιγραφικός τίτλος προσοµοίωσης 

Γραµµή σχολίων 

   Αριθµός δεδοµένων διηθητοµέτρου (αθροιστική διήθηση – χρόνος) 

   Μέγιστος αριθµός επαναλήψεων για το αντίστροφο πρόβληµα (προτεινόµενη τιµή: 50) 

   Αριθµός τιµών χρόνου που αφορούν τις οριακές συνθήκες 

     Γραµµή Σχολίων  

   Μονάδες µήκους (π.χ. mm, cm, m) 

      Μονάδες χρόνου (π.χ. sec, min, hours, days) 

       Γραµµή Σχολίων  

         Αρχικός χρόνος [Τ] 

       Αρχικός χρόνος [Τ], προτεινόµενη τιµή περίπου 1s 

          Ελάχιστο επιτρεπόµενο βήµα χρόνου [Τ], προτεινόµενη τιµή  περίπου 0.01s 

          Γραµµή Σχολίων  

   Τύπος πεπερασµένων διαφορών  

    Γραµµή Σχολίων 
 

      Αρχική περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία κάτω από το δίσκο διηθητοµέτρου 

        Τελική περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία κάτω από το δίσκο διηθητοµέτρου, η    
         τιµή αφορά στο τελικό φορτίο πίεσης του δίσκου 

         Ακτίνα δίσκου [L] 

  Αρχική εκτίµηση της παραµέτρου θr για το υλικό Μ[-] 

  Αρχική εκτίµηση της παραµέτρου θs για το υλικό Μ[-] 

  Αρχική εκτίµηση της παραµέτρου θs για το υλικό Μ[-]   Αρχική εκτίµηση της παραµέτρου α  για το υλικό Μ[-] 

  Αρχική εκτίµηση της παραµέτρου n για το υλικό Μ[-] 

  Αρχική εκτίµηση της παραµέτρου Ks για το υλικό Μ[-] 
 

 Περιγραφή   Μεταβλητή  Καταχώρηση Τύπος  
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    Αρχική εκτίµηση της παραµέτρου l για το υλικό Μ[-] 

Τύπος  Καταχώρηση    Μεταβλητή     Περιγραφή  

  Παραµετρική εκτίµηση της του δείκτη για την παράµετρο θr για το υλικό Μ[-] 

  Παραµετρική εκτίµηση της του δείκτη για την παράµετρο θs για το υλικό Μ[-] 

  =0, Ο συν/στής είναι γνωστός και παραµένει σταθερός κατά τη διάρκεια βελτιστοποίησης 
  =1, Ο συν/στής είναι άγνωστος, προσδιορίζεται µε βάση την προσαρµογή δεδοµένων 

  Παραµετρική εκτίµηση της του δείκτη για την παράµετρο α  για το υλικό Μ[-] 

    Παραµετρική εκτίµηση της του δείκτη για την παράµετρο n  για το υλικό Μ[-] 

    Παραµετρική εκτίµηση της του δείκτη για την παράµετρο Ks  για το υλικό Μ[-] 

    Παραµετρική εκτίµηση της του δείκτη για την παράµετρο l  για το υλικό Μ[-] 

    Ελάχιστος περιορισµός  για την παράµετρο θr  για το υλικό Μ[-], εικονικές τιµές για  
    Index (1,Μ)=0 
    Ελάχιστος περιορισµός  για την παράµετρο θs  για το υλικό Μ[-]  

 
    Ελάχιστος περιορισµός  για την παράµετρο α  για το υλικό Μ[-] 

    Ελάχιστος περιορισµός  για την παράµετρο n για το υλικό Μ[-] 
    Ελάχιστος περιορισµός  για την παράµετρο Ks  για το υλικό Μ[-]  

    Ελάχιστος περιορισµός  για την παράµετρο l  για το υλικό Μ[-]  

    Μέγιστος περιορισµός  για την παράµετρο θr  για το υλικό Μ[-], εικονικές τιµές για  
    Index (1,Μ)=0 
    Μέγιστος περιορισµός  για την παράµετρο θs για το υλικό Μ[-]  

     Mέγιστος περιορισµός  για την παράµετρο α για το υλικό Μ[-] 

     Μέγιστος περιορισµός  για την παράµετρο n για το υλικό Μ[-] 
     Μέγιστος περιορισµός  για την παράµετρο  Ks για το υλικό Μ[-] 

     Μέγιστος περιορισµός  για την παράµετρο l για το υλικό Μ[-]  

     Γραµµή Σχολίων 
 

     Γραµµή Σχολίων 
 

Χρόνος t για την 1η οριακή συνθήκη 
Φορτίο πίεσης h που εφαρµόζεται µε τη χρήση του δίσκου διηθητοµέτρου [L]. H τιµή 99 
αντιπροσωπεύει το επίπεδο µηδενικής ροής. Αυτή η οριακή συνθήκη εφαρµόζεται όταν, 
αποµακρύνουµε το δίσκο για την επαναπλήρωση του διηθητοµέτρου  µε νερό.  
Η καταχώρηση 17 αφορά τους NofBC χρόνους 

    ∆εδοµένα χρόνου, t 
    ∆εδοµένα αθροιστικής  διήθησης, Ι 
    Η καταχώρηση 19 αφορά τους NΟBΒ χρόνους 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   2 

Παράδειγµα  Input file, 1η µέτρηση 29 Ιουνίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος 

   

 Tension Permeameter - Data     

  NOBB       MIT     NofBC 

       117        50         9 

LUnit  TUnit  (indicated units are obligatory for all input data) ---- 

cm 

sec 

      tInit            dtInit             dtMin 

         0                 0.05              0.001 

      Mesh        Theta I          Theta F        Disk D 

         3              0.1             0.4                2.2 

       th r             th s               Alfa             n            Ks                         l 

    0.078           0.43             0.036          1.56     0.000288889            0.5  

         1               1                   1                 1              1                         0  

         0               0                   0                 0              0                         0  

         0               0                   0                 0              0                         0  

      Time         h Bound 

       330             -6 

       385             99 

      1105           -4.5 

      1160            99 

      1950            -3 

      1995            99 

      2655            -2 

      2725            99 

      3625            -1 

       

      Time       Cum. Inf. 

        10             0.19 

        20             0.31 

        30             0.44 

        40             0.53 

        50             0.63 

        60             0.69 

        70             0.79 

         _                 _ 

      3535           11.66 

      3565           11.79 

      3595           11.85       

      3625           11.91 

*** End of the Input File ************************* ******************* 
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ΠΙΝΑΚΑΣ   3 

 Output file, 1η µέτρηση 29 Ιουνίου 2009, Καλλιεργηµένο έδαφος 
*************************************************** ********************* 

 PROGRAM PARAMETERS 

 ================== 

 MAX. ITERATIONS....... ... ... ... ...   .(MIT). ... ... ... ..... 50 

 NO. OF OBSERVATIONS.................(NOBb)............. 117 

 

 

 SOIL PROPERTIES 

 ========================= 

 RESIDUAL MOISTURE CONTENT... . .. .....(WCR)............      .078 

 SATURATED MOISTURE CONTENT..........(WCS)............      .430 

 FIRST COEFFICIENT... . .  ... . . . . . .. ..  . .(ALPHA)..... . ....      .036 

 SECOND COEFFICIENT..  ..  ..  .   ...  ..  ...  ...(N)... ....  .... ...     1.560 

 SATURATED CONDUCTIVITY..............(CONDS)......  .... .2889E-03 

 PORE CONECTIVITY FACTOR... .. .  .. ...  ..(L).... .... ......      .500 

 

 

 Observed QUANTITY  

 ================== 

    Obs               Time               QUANTITY             Type              Position               Weight 

     1                 10.000                  -.190                        0                      3                     .014358 

     2                 20.000                  -.310                        0                      3                     .014358 

     3                 30.000                  -.440                        0                      3                     .014358 

     4                 40.000                  -.530                        0                      3                     .014358 

     5                 50.000                  -.630                        0                      3                     .014358 

     6                 60.000                  -.690                        0                      3                     .014358 

     7                 70.000                  -.790                        0                      3                     .014358 

     8                 80.000                  -.850                        0                      3                     .014358   

     

   115            3565.000                -11.790                       0                        3                  .014358 

   116            3595.000                -11.850                       0                        3                  .014358 

   117            3625.000                -11.910                       0                        3                  .014358 

   118             -1.000                      .400                          5                        1               10.000000 
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 Parameter estimation with the  1. initial estimate 

 ================================================== 

 ITERATION             SSQ                  WCR               WCS              ALPHA             N                 CONDS  

      0                      .3849D+02           .07800             .43000            .03600         1.56000              .00029 

      1                      .2976D+01           .01941             .40128            .04089         1.36857              .00015 

      2                      .8115D+00           .07502             .40139            .04254         1.21674              .00010 

      3                      .7357D+00           .02733             .40142            .04259         1.16495              .00010 

      4                      .7355D+00           .01659             .40143            .04255         1.16378              .00011 

      5                      .7355D+00           .01265             .40137            .04203         1.15789              .00011 

      6                      .7353D+00           .00910             .40135            .03995         1.15352              .00010 

      7                      .7353D+00           .00403            .40117             .03734         1.14432              .00010 

      8                      .7352D+00           .00066            .40117             .03734         1.14366              .00010 

      9                      .7352D+00           .00011            .40116             .03734         1.14370              .00010 

     10                     .7352D+00           .00013            .40116             .03734         1.14370              .00010 

     11                     .7352D+00           .00002            .40116             .03734         1.14370              .00010 

     12                     .7352D+00           .00001            .40116             .03734         1.14370              .00010 

     13                     .7352D+00           .00001            .40116             .03734         1.14370              .00010 

     14                     .7352D+00           .00001            .40116             .03734         1.14370              .00010 

     15                     .7352D+00           .00000            .40116             .03734         1.14370              .00010 

 

 NO FURTHER REDUCTION IN SSQ OBTAINED, OPTIMIZATION STOPPED 

 

 MASS BALANCE ERROR IN FE SOLUTION DURING FINAL RUN WAS   .3142 % 

 

 CORRELATION MATRIX 

 ================== 

         1          2          3          4          5 

   1   1.0000 

   2   -.2834     1.0000 

   3   -.5871      .4046     1.0000 

   4    .3652     -.0413     -.3442     1.0000 

   5   -.3375      .3345      .9328     -.6583     1.0000 

 

 NON-LINEAR LEAST-SQUARES ANALYSIS: FINAL RESULTS 

 ================================================ 

                                           95% CONFIDENCE LIMITS 

 VARIABLE           VALUE           S.E.COEFF.        LOWER            UPPER 

   WCR                    .000003               .05865              -.11619              .11620 

   WCS                    .401157               .00890                .38352             .41879  

   ALPHA               .037342              .10877               -.17816            .25284 

   N                       1.143698               .25559                .63731          1.65009 

   CONDS              .000104               .00052               -.00093            .00113 
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 RSQUARE FOR REGRESSION OF PREDICTED VS OBSERVED = .63139 

 Contributions to the final objective function 

 

 Measurement Set   0:    .7352E+00 

 Measurement Set   5:    .2886E-09 

 

------------OBSERVED & FITTED QUANTITY ----------------------------- 

                                               RESI- 

    NO           TIME              OBS             FITTED         DUAL        TYPE         POSITION 

    1             10.000             -.190                 -1.242          1.052              0                     3 

    2             20.000             -.310                 -1.454          1.144              0                     3 

    3             30.000             -.440                 -1.602          1.162              0                     3 

    4             40.000             -.530                 -1.721          1.191              0                     3 

  

  116       3595.000          -11.850              -11.794          -.056              0                      3 

  117       3625.000          -11.910              -11.866          -.044              0                      3 

  118            -1.000              .400                   .400             .000              5                      1 

 

     

  PRESSURE      LOG P        WC         REL K       LOG RK        ABS K      LOG KA       DIFFUS       LOG D 

  .000E+00                             .4012     .100E+01                          .104E-03 

  .141E+01           .150           .3994     .121E+00       -.919          .125E-04        -4.902      .924E-02         -2.034 

  .168E+01           .225           .3991     .110E+00       -.959          .114E-04        -4.942      .828E-02         -2.082 

  .200E+01           .300           .3986     .994E-01       -1.003         .103E-04        -4.985      .738E-02         -2.132 

 

  .355E+06          5.550        .1026      .297E-11      -11.527         .309E-15     -15.510      .745E-08         -8.128 

  .422E+06          5.625         .1000     .198E-11      -11.704         .206E-15     -15.687      .604E-08         -8.219 

  .501E+06          5.700        .0976      .132E-11      -11.881         .137E-15     -15.863      .489E-08         -8.310 

 Real time [sec]    6836.000000000000000 

 

 

 


