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ABSTRACT 

 
 
 
The soil water retention curve (SWRC) is a physical characteristic that 
depends mainly on soil substance, the organic matter and bulk density. 
Especially in forest soils this characteristic shows great variety not only 
in the surface of a soil profile but also in the depth of it. Taking into 
account these parameters , is necessary the existance of a protocol that 
describes the best possible way to calculate the soil water retention curve  
, and in total the hydrological behavior of  soil profile . 
Futmon Protocol (ISO 11274/1998) suggests various methods for the 
calculation of soil water retention curve of undisturbed samples, of 
organic and mineral soils in laboratory. The suggested by the above 
methodology is used in order to determine the hydraulic characteristics of 
undisturbed soil samples that were taken from Greek forest soils. 
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                                           ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
Η ετερογένεια  των δασικών εδαφών είναι πολύ πιο έντονη από αυτή των 
καλλιεργούµενων , διότι το επιφανειακό δασικό έδαφος δεν αναµιγνύεται 
και οµογενοποιείται από συχνή καλλιέργεια όπως το καλλιεργούµενο. 
Αντίθετα  παρουσιάζει έντονη ετερογένεια και εκτεταµένη 
µικροτοπογραφία. 
 
Η χαρακτηριστική ικανότητα της κατακράτησης του νερού από το 
έδαφος είναι µια φυσική εδαφική ιδιότητα , που εξαρτάται κυρίως από 
την εδαφική σύσταση , από το οργανικό υλικό και από την φαινόµενη 
πυκνότητα του εδάφους . Γι αυτό σε επίπεδο πειραµατικού τεµαχίου 
(plot)  ποικίλει ( ορίζοντες ή στρώµµατα του εδαφικού προφίλ ). Αυτό 
προϋποθέτει διακριτοποιηµένη  δειγµατοληψία σύµφωνα µε 
συγκεκριµένα κριτήρια , ώστε να καθοριστεί η συνολική υδρολογική 
συµπεριφορά του εδαφικού προφίλ. 
 
Λαµβάνοντας υπόψιν τα προηγούµενα  κρίνεται απαραίτητη η χρήση του 
Futmon Protocol για αδιατάρακτα δείγµατα από οργανικά και ανόργανα 
εδάφη. Το οποίο περιγράφει τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής 
καµπύλης υγρασίας µε την συνιστώµενη µέθοδο ISO 11274/1998   
( Soil Water Retention Curve , SWRC ) εργαστηριακά .Συγκεκριµένα 
αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας είναι η εύρεση των 
υδραυλικών ιδιοτήτων των δασικών εδαφών µε βάση αυτό το 
πρωτόκολλο µε την χρήση της συσκευής sand/kaolin box για το πρώτο 
εύρος αρνητικών πιέσεων (0kPa – 50kPa) . 
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ΥΓΡΑΣΙΑ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
ΚΑΙ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 

ΤΟΥ ∆ΑΣΟΥΣ 
(Πηγή Νικ. Θ. Παπαµίχου βλ.Βιβλιογραφία) 

 

1. Οικολογική σηµασία της υγρασίας του εδάφους 
Η υγρασία του εδάφους αποτελεί έναν από τους σπουδαιότερους 

και εµφανέστερους οικολογικούς παράγοντες για την ανάπτυξη της 
βλάστησης. Έχει διαπιστωθεί ότι οι σπόροι, ιδίως των µικρότερων 
φυτικών οργανισµών, µπορούν να παραµείνουν σε αδράνεια, όταν το 
έδαφος είναι ξηρό, για εκατοντάδες χρόνια, έως ότου µερικές 
σταγόνες νερού αρχίσουν τη διεργασία πολλαπλασιασµού των 
κυττάρων. 

Η έλλειψη υγρασίας περιορίζει την ανάπτυξη των φυτών 
περισσότερο από κάθε άλλον οικολογικό παράγοντα. Το νερό 
επηρεάζει όλες σχεδόν τις βιοχηµικές αντιδράσεις του εδάφους, 
χρησιµεύει σαν µέσο διάλυσης και µεταφοράς θρεπτικών ουσιών και 
ικανοποιεί τις βασικότερες ανάγκες όλων των ζώντων οργανισµών. Τα 
φυτά έχουν ανάγκη νερού για την ικανοποίηση των φυσιολογικών 
τους αναγκών, όπως είναι οι λειτουργίες της φωτοσύνθεσης και της 
διαπνοής. Με τη διαπνοή παρατηρείται µια συνεχής ροή σηµαντικών 
ποσοτήτων νερού που προσροφάται από τις ρίζες, διέρχεται από το 
φυτό και εξέρχεται από τα φύλλα. Τα διάφορα δασοπονικά είδη 
χρειάζονται διαφορετική ποσότητα νερού για την παραγωγή οργανικής 
ουσίας. Η ποσότητα αυτή κυµαίνεται στα σπουδαιότερα δασοπονικά 
είδη από 170 kg µέχρι 500 kg για την παραγωγή 1 kg ξηρής οργανικής 
ουσίας. Η σχέση αυτή είναι γνωστή σαν «συντελεστής διαπνοής» και 
εξαρτάται από: α) το είδος τον φυτού, β) τις κλιµατικές συνθήκες και γ) 
τις εδαφικές συνθήκες. 

Συνήθως είναι µικρότερο για τα σκιόφυτα δασοπονικά είδη (οξυά 
170 kg, ψευδοτσούγκα 173 kg, ερυθρελάτη 231 kg, δασική πεύκη 300 
kg και δρυ 344 kg). Ο συντελεστής διαπνοής είναι τόσο µεγαλύτερος, 
όσο το κλίµα είναι ξηρότερο και όσο το έδαφος φτωχότερο. 
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Εκτός από την απευθείας επίδραση του νερού στην ανάπτυξη των φυ-

τών, η υγρασία του εδάφους επηρεάζει και πολλούς άλλους σηµαντικούς 
οικολογικούς παράγοντες, καθώς και διάφορες φυσικές, χηµικές και βιο-
λογικές ιδιότητες, όπως: 

α) τη θερµοκρασία και τον αερισµό του εδάφους 

β) τη µικροβιολογική δραστηριότητα στο έδαφος  

       γ) την πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων 

       δ) τη συγκέντρωση τοξικών ουσιών. 
Επίσης, η υγρασία του εδάφους επηρεάζει τη δυσκολία καλλιέργειας 

και γενικά τη δυνατότητα χρήσης του. 
Ακόµη και το πλουσιότερο έδαφος σε θρεπτικά στοιχεία δεν µπορεί 

να θρέψει τη δασική βλάστηση, αν δεν υπάρχει η ελάχιστη απαραίτητη 
υγρασία. Αντίθετα, ελάχιστα εδάφη είναι τόσο φτωχά σε θρεπτικά στοι-
χεία, ώστε, όταν υπάρχει ικανοποιητική ποσότητα νερού, να µην είναι σε 
θέση να φέρουν δασική βλάστηση. 

Η υγρασία του εδάφους είναι πιθανότατα ο σπουδαιότερος παράγον-
τας που επηρεάζει την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος. Η µικρή 
αύξηση η οποία συχνά παρατηρείται στα αβαθή εδάφη, οφείλεται µάλλον 
στην περιορισµένη ποσότητα νερού που τα εδάφη αυτά µπορούν να 
κρατήσουν. 

Συνήθως η ποιότητα ενός δασικού τόπου καλυτερεύει µε την αύξηση 
της διαθέσιµης για τα φυτά υγρασίας. Βέβαια, αυτό συµβαίνει µέχρι ένα 
όριο, γιατί η υπερβολική υγρασία δηµιουργεί δυσµενείς συνθήκες για την 
αύξηση των φυτών, επειδή περιορίζει τον αερισµό του εδάφους. Για τις 
ελληνικές όµως συνθήκες είναι δυνατό να υποστηριχτεί µε βεβαιότητα 
ότι ο κυριότερος περιοριστικός παράγοντας αύξησης της δασικής 
βλάστησης είναι η έλλειψη διαθέσιµης για τα φυτά υγρασίας στο 
έδαφος. Ακόµη και για τις βορειότερες περιοχές, µε ετήσιο ύψος βροχής 
πάνω από 1.400 mm, υπάρχει το καλοκαίρι µια περίοδος από 1 έως 2 
µήνες κατά τη διάρκεια της οποίας η έλλειψη υγρασίας στο έδαφος 
περιορίζει την αύξηση της δασικής βλάστησης. Τόσο µεγάλη είναι η 
επίδραση του νερού στην αύξηση της δασικής βλάστησης, ώστε η 
ποιότητα ενός δασικού τόπου να εξαρτάται κυρίως από όλους εκείνους 
τους φυσιογραφικούς παράγοντες και τις ιδιότητες του εδάφους που 
επηρεάζουν την κατάσταση υγρασίας του εδάφους. Γι' αυτό και οι 
παράγοντες αυτοί χρησιµοποιούνται περισσότερο στην ταξινόµηση 
δασικού τόπου (Carmean 1975,Coile 1952). 

Η υγρασία του εδάφους επηρεάζει την ευαισθησία και αντοχή των 
δένδρων στις προσβολές από έντοµα και ασθένειες. Η εκτεταµένη 
ξήρανση δένδρων ελάτης όλων των ηλικιών που παρατηρήθηκε κατά 
την περίοδο 1988-1989 στην Κεντρική και Νότια κυρίως Ελλάδα 
αποδίδεται στη µεγά- 
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λη ξηρασία των ετών 1987 και 1988. Πολλά είδη, ιδίως πεύκων, 
παρουσιάζουν αύξηση των υδατανθράκων, όταν υποφέρουν από ξηρασία 
κι αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη προσβολή από κάµπια ή 
άλλα έντοµα. Τυχόν δε ζηµίες που υφίσταται η βλάστηση πολύ 
δυσκολότερα αναπληρώνονται κάτω από συνθήκες ξηρασίας. 

2. Συνθήκες υγρασίας στα δασικά εδάφη 

Όσον αφορά τις συνθήκες υγρασίας, τα δασικά εδάφη µπορούν γενι-
κά να διακριθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

1) Εδάφη των υψηλότερων θέσεων, στα οποία το ριζικό σύστηµα των 
φυτών δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη υπόγειου νερού. 

2)Εδάφη των χαµηλών θέσεων, στα οποία το ριζικό σύστηµα των φυ-
τών επηρεάζεται άµεσα από το υπόγειο νερό. 

Η αναγνώριση των δύο παραπάνω κατηγοριών εδάφους έχει θεµελιώ-
δη σηµασία για την ανάπτυξη της δασικής βλάστησης. 

α. Εδάφη που επηρεάζονται από υπόγειο νερό 

Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι πολύ σπάνια συναντάµε στα ορεινά 
δασικά εδάφη της Ελλάδας περιπτώσεις σχηµατισµού υπόγειου νερού 
σε βάθος που να επηρεάζει την αύξηση των φυτών. Τέτοιες περιπτώσεις 
συναντάµε τακτικότερα στις πεδινές περιοχές, όπου καλλιεργείται η 
λεύκη. Η ύπαρξη υπόγειου νερού σε βάθος προσιτό στις ρίζες των 
δέντρων (2,5 έως 3,5 περίπου µέτρα) συνήθως ευνοεί σηµαντικά την 
αύξηση. Όταν η στάθµη του υπόγειου νερού βρίσκεται για µεγάλη 
περίοδο του έτους σε µικρό βάθος, τότε είναι δυνατό να περιορίζεται η 
αύξηση και το ριζικό σύστηµα των δέντρων γίνεται επιπόλαιο µε κίνδυνο 
να ξεριζωθεί από τους ανέµους. Στις περιπτώσεις αυτές µεγάλη 
σηµασία έχει η περιεκτικότητα του υπόγειου νερού σε οξυγόνο. Υπόγειο 
νερό που κινείται κατά κανόνα είναι πλούσιο σε οξυγόνο. Το αντίθετο 
συµβαίνει, όταν το νερό είναι στάσιµο. 

Συχνά παρατηρούνται στις ορεινές κοιλάδες και στις πλαγιές εδάφη 
που εφοδιάζονται υπόγεια µε νερό το οποίο προέρχεται από τις υψηλότε-
ρες θέσεις. Αυτοί οι τόποι είναι σχεδόν πάντοτε οι καλύτεροι για δασική 
παραγωγή, γιατί δέχονται νερό καλά οξυγονωµένο και πλούσιο σε 
θρεπτικά συστατικά. 

β. Εδάφη που δεν επηρεάζονται από υπόγειο νερό 

Στην περίπτωση αυτή τα εδάφη εµπλουτίζονται µε νερό από τα      
υδατι- 
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κά κατακρηµνίσµατα, την επιφανειακή και υπόγεια απορροή και τη συµ-
πύκνωση των υδρατµών. Το νερό που δέχεται το έδαφος δε 
χρησιµοποιείται όλο από τα φυτά. Ένα µέρος χάνεται από τη ζώνη 
ανάπτυξης των ριζών µε την εξάτµιση και ένα άλλο µέρος µε τη διήθηση 
σε βαθύτερα στρώµατα. Η απώλεια αυτή του νερού εξαρτάται κυρίως 
από το βάθος και την προσροφητική ικανότητα του εδάφους. Η 
προσροφητική ικανότητα του εδάφους εξαρτάται από το πορώδες και 
ειδικότερα από το µέγεθος και τον τρόπο µε τον οποίο οι πόροι 
συνδέονται µεταξύ τους. Όλα δε αυτά εξαρτώνται από: 

  α) τη µηχανική σύσταση και την περιεκτικότητα του εδάφους σε 
λίθους  και χαλίκια, 

        β) τη δοµή, 
  γ) την περιεκτικότητα σε οργανική ουσία,  

       δ) τη φύση των ορυκτών και των οργανικών         κολλοειδών τον 
εδάφους 
       ε) το είδος των προσροφηµένων κατιόντων (Na>K>Mg>Ca) 
 
        Εδάφη πλούσια σε χουµικά οξέα και χουµίνες συγκρατούν 
περισσότερο νερό γιατί τα χουµικά συστατικά συγκρατούν µεγάλες 
ποσότητες νερού, αλλά και επειδή ευνοούν σηµαντικά το σχηµατισµό 
καλής δοµής. Επίσης εδάφη µε µεγάλη αναλογία αργίλου, εκτατής δοµής 
(οµάδα µοντµο-ριλλονίτη) προσροφούν περισσότερο νερό. 

Οι δυνάµεις συνοχής, συνάφειας και επιφανειακής τάσης που α-
σκούνται από τα συστατικά του εδάφους καθορίζουν τη σχετική ευκολία 
µε την οποία συγκρατείται και κινείται το νερό µέσα στο έδαφος. Ανάλο-
γα µε τη δύναµη συγκράτησης του νερού από το έδαφος ή ανάλογα µε 
την ευκολία απόσπασης του από το έδαφος, διακρίνονται τρεις 
χαρακτηριστικές κατηγορίες εδαφικού νερού: 

α) Το νερό που κινείται διαµέσου των µεγάλων πόρων (µη 
τριχοειδείς) διαµέτρου >0,06 mm µε την επίδραση των δυνάµεων της 
βαρύτητας. 

β) Το νερό που συγκρατείται από τους τριχοειδείς πόρους και πάνω 
στην επιφάνεια των κοκκίων του εδάφους. 

γ) Το νερό που συγκρατείται ισχυρά από δυνάµεις συνάφειας και 
συνοχής. Είναι περίπου 10-15 στρώµατα µορίων νερού στην επιφάνεια 
των κόκκων ή στους πόρους διαµέτρου < 0,0002 mm. 

Η ενέργεια ή η δύναµη µε την οποία το νερό συγκρατείται από τα 
κοκκία του εδάφους και στους πόρους  µπορεί να µετρηθεί µέσω της πίε- 
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σης που απαιτείται για την αποµάκρυνση  του από το έδαφος. 

Για το σκοπό αυτό κορεσµένα µε υγρασία δείγµατα εδάφους 
τοποθετούνται πάνω σε πορώδεις δίσκους ή σε διηθητικές µεµβράνες 
και υποβάλλονται σε ορισµένη αρνητική η θετική (ανάλογα µε την 
µέθοδο) πίεση. 

Η απαραίτητη πίεση για την αφαίρεση µιας ορισµένης ποσότητας 
νερού από το έδαφος είναι δυνατό να εκφραστεί είτε σε ατµόσφαιρες 
είτε σε αντίστοιχη πίεση στήλης νερού. Μετά από πολλούς 
πειραµατισµούς τέτοιου είδους, έχει διαπιστωθεί ότι για την αφαίρεση 
όλου του νερού των µεγάλων πόρων πρέπει να χρησιµοποιηθεί πίεση 
0,1 έως 0,3 περίπου της ατµόσφαιρας ή ίση µε την πίεση στήλης νερού 
100 έως 300cm περίπου. Για απλοποίηση και αποφυγή µεγάλων 
αριθµών και κατ' αναλογία προς το pH, ο Schofield (1935) εισήγαγε τη 
χρήση της τιµής pF που είναι ίση µε το λογάριθµο της πίεσης µε την 
οποία το νερό συγκρατείται από το έδαφος και εκφράζεται σε cm 
στήλης νερού. Το  p δείχνει τη λογαριθµική φύση της τιµής, ενώ το F 
την ελεύθερη ενέργεια (free energy). Χαµηλές τιµές pF αντιστοιχούν 
σε χαµηλές τιµές ενέργειας. Αν το νερό στο έδαφος συγκρατείται µε 
πίεση ίση µε στήλη νερού 1.000 cm (1 ατµόσφαιρα), η τιµή pF θα είναι 
3,0. Η τάση των 10.000.000 cm στήλης νερού ή pF 7,0 αντιστοιχεί 
περίπου στη µεγαλύτερη θεωρητικά πίεση µε την οποία τα κοκκία του 
εδάφους µπορούν να συγκρατήσουν νερό. Το δυναµικό της ελεύθερης 
στάθµης του υπόγειου νερού είναι µηδέν (pF 0,0). Ένα ιλυοπηλώδες 
και ένα αµµώδες έδαφος, µε περιεκτικότητα σε υγρασία 15%, 
συνήθως έχουν τιµές pF 3,4 και pF 1,5 αντίστοιχα. 

Οι καµπύλες pF ή οι χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας που 
δείχνουν τη σχέση µεταξύ των τιµών pF και της υγρασίας που 
περιέχουν διάφορα εδάφη (Σχ. 4.1) είναι πολύ χρήσιµες για την 
κατανόηση και εκτίµηση των συνθηκών υγρασίας του εδάφους. 

Το νερό των µεγάλων πόρων 
Το νερό αυτό καταλαµβάνει τους µεγαλύτερους πόρους (µη τριχο-

ειδείς) συνήθως διαµέτρου >0,06mm. Το νερό αυτό διηθείται εύκολα 
µε την επίδραση της βαρύτητας και σ' αυτό οφείλεται περισσότερο η 
µετακίνηση των διαλυτών αλάτων και των κολλοειδών συστατικών 
από τα ανώτερα προς τα κατώτερα στρώµατα του εδάφους. Είναι η 
µορφή του εδαφικού νερού που συµβάλλει άµεσα στην κανονικότερη 
δίαιτα των ρευµάτων. 

Γενικά, θεωρείται ότι πολύ µικρό µέρος του νερού αυτού χρησιµο-
ποιείται από τα φυτά, γιατί αυτό µετακινείται γρήγορα µε την 
επίδραση 
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της βαρύτητας και αποµακρύνεται από τη ζώνη ανάπτυξης των ριζών 
προς τα βαθύτερα στρώµατα του εδάφους. Η αντίληψη αυτή, ότι στο δια-
θέσιµο για τα φυτά νερό δεν περιλαµβάνεται το νερό των µεγάλων πόρων, 
είναι ίσως περισσότερο ακριβής για τα εδάφη που καλλιεργούνται γεωργικά 
και γενικά για τα επιπολαιόρριζα φυτά, όχι όµως απόλυτα ακριβής για τα 
βαθύρριζα δασικά δέντρα. Στα µέτρια και βαριά εδάφη στα οποία η 
ταχύτητα διήθησης του νερού µπορεί να είναι µικρότερη από 5 cm ανά ώρα, 
σηµαντική ποσότητα αυτού του  νερού  χρησιµοποιείται από τα βαθύρριζα 
δασοπονικά δέντρα, πριν αυτό διεισδύσει στα βαθύτερα στρώµατα. Η 
ταχύτητα αποµάκρυνσης του νερού των µεγάλων πόρων από τη ζώνη των 
ριζών προς τα κατώτερα στρώµατα εξαρτάται κυρίως από: 
α) τη µηχανική σύσταση, 
β) τη δοµή και 
γ) το µέγεθος, το σχήµα και τη σύνδεση των πόρων τον εδάφους. 

Στα εδάφη µε µέτρια µηχανική σύσταση και καλή δοµή, το  νερό των 
µεγάλων πόρων αποµακρύνεται από τη ζώνη των ριζών µέσα σε 24 ώρες 
µετά από βροχή ή άρδευση. Σε λεπτόκοκκα όµως και µε κακή δοµή εδάφη 
απαιτείται πολύ µεγαλύτερο διάστηµα για την αποµάκρυνση αυτού του 
νερού. 
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Γενικά, θεωρείται ότι το  νερό των µεγάλων πόρων συγκρατείται από 

το έδαφος µε δυνάµεις µικρότερες από τις αντίστοιχες στην τιµή pF 2,5 ή 
του 1/3 της ατµόσφαιρας. Για τα αµµώδη εδάφη η τιµή αυτή είναι 
µικρότερη (0,1 ατµόσφαιρας ή pF 2,0). 

Το νερό των τριχοειδών πόρων 
Μετά την αποµάκρυνση του νερού των µεγάλων πόρων, η υγρασία 

που περιέχεται στο έδαφος συγκρατείται γύρω από τους κόκκους µε 
µορφή λεπτών στρώσεων, όπως επίσης και µέσα στους τριχοειδείς 
πόρους. Το νερό αυτό συγκρατείται κυρίως µε δυνάµεις συνάφειας 
(δυνάµεις έλξης µεταξύ µορίων εδάφους και νερού) και συνοχής 
(δυνάµεις έλξης µεταξύ µορίων νερού). Το νερό αυτό ονοµάζεται νερό 
των τριχοειδών πόρων και η ποσότητα του εξαρτάται κυρίως από τον 
όγκο των τριχοειδών πόρων, που, ως γνωστόν, εξαρτώνται από: α) τη 
µηχανική σύσταση, β) τη δοµή και γ) την περιεκτικότητα τον εδάφους σε 
οργανική ουσία. 

Αργιλώδη, µε καλή δοµή εδάφη, συγκρατούν περισσότερο νερό των 
τριχοειδών πόρων από τα αµµώδη ή συµπιεσµένα µε κακή δοµή εδάφη. 
Μεγάλη επίσης ικανότητα συγκράτησης τέτοιου είδους νερού έχουν τα 
πλούσια σε οργανική ουσία εδάφη. Η οργανική ουσία λόγω της 
πορώδους φύσης της συγκρατεί, ανάλογα µε το είδος και την κατάσταση 
της, 3 µέχρι 7 φορές περισσότερο νερό απ' ό,τι είναι το βάρος της (Lutz 
και Chandler 1946, Remezov και Pogrebnyak 1968). 

Το τριχοειδές νερό κινείται µε την επίδραση του τριχοειδούς δυναµι-
κού από µια περιοχή µε µικρότερο δυναµικό σε µια άλλη µε µεγαλύτερο 
δυναµικό ή, πρακτικότερα, από ένα υγρότερο µέρος προς ένα ξηρότερο 
µέρος του εδάφους. 

Η ταχύτητα και η απόσταση της τριχοειδούς κίνησης εξαρτάται από: 

       α) τη διαφορά υγρασίας (διαφορά δυναµικού) 

       β) την υφή και τη δοµή του εδάφους και 
       γ) από τις συνθήκες εξάτµισης στην επιφάνεια του εδάφους (προκειµέ-
νου για την ανοδική κίνηση). 

Μεγάλη εξάτµιση στην επιφάνεια του εδάφους τείνει να διατηρήσει 
υψηλές διαφορές δυναµικού, µε αποτέλεσµα την ένταση της ανοδικής 
κίνησης του νερού. Σαν µέσο όρο θα µπορούσαµε να παραδεχτούµε την 
τριχοειδή ανύψωση του νερού από την υπόγεια στάθµη στα 30  cm 
περίπου στα χοντρόκοκκα αµµώδη εδάφη, στα 60 cm στα λεπτά 
αµµώδη εδάφη και 90 cm στα αργιλοπηλώδη εδάφη. 

Γενικά, η κίνηση του νερού µέσω των τριχοειδών πόρων  από υγρό 
έδαφος σε ξηρό είναι σχετικά βραδεία. Για το λόγο αυτό η κίνηση αυτή 
του νερού έχει πε- 
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ριορισµένη σηµασία στην αύξηση των φυτών. Είναι σήµερα παραδεκτό 
ότι τα φυτά, για να χρησιµοποιήσουν την υγρασία ενός τµήµατος του 
εδάφους, πρέπει κυρίως να αναπτύξουν ρίζες µέσα σ' αυτό. 

Η ταχύτητα της κίνησης του νερού µέσα από τους τριχοειδούς 
πόρους του έδαφος ελαττώνεται γρήγορα µε την ελάττωση του νερού σ' 
αυτό, ιδίως στα αµµώδη εδάφη. Η µεταφορά νερού σε έδαφος µε τάση 0,2 
ατµόσφ. είναι 10.000 µεγαλύτερη από την περίπτωση που η τάση του 
νερού, στο ίδιο έδαφος, θα είναι 10 ατµόσφ. (Brady 1974). Σε µεγάλες 
τάσεις, το νερό στα αµµώδη εδάφη συγκρατείται µόνο στα σηµεία 
επαφής των κόκκων και δεν υπάρχουν συνεχή στρώµατα νερού που να 
διευκολύνουν τη µεταφορά του νερού. Στα ξηρά εδάφη η κίνηση του 
νερού παρατηρείται κυρίως µε τη µορφή υδρατµών. ∆ιαφορές 
θερµοκρασίας, οι οποίες πάντοτε σχεδόν υπάρχουν, µεταξύ των 
επιφανειακών και των κατώτερων στρωµάτων του εδάφους, προκαλούν 
ανοδικές µετακινήσεις υδρατµών το χειµώνα και καθοδικές το 
καλοκαίρι. Στα δασικά όµως εδάφη οι µετακινήσεις αυτές των υδρατµών 
είναι περιορισµένες και πολύ µικρές, για να επηρεάσουν αισθητά την 
αύξηση των δέντρων. 

Τόσο η ανοδική, όσο και η καθοδική τριχοειδής κίνηση του νερού, 
είναι δυνατό να διακοπεί από ένα χαλικώδες ή αµµώδες στρώµα. Αυτό 
οφείλεται στη διαφορά των επιφανειακών τάσεων µε τις οποίες το νερό 
συγκρατείται στα δύο αυτά στρώµατα, µε συνέπεια τη διακοπή του 
τριχοειδούς δυναµικού. Σε περιπτώσεις απουσίας ριζών, µπορεί να 
συγκεντρωθεί νερό πάνω από ένα χοντρόκοκκο ορίζοντα και µάλιστα σε 
ποσότητα ικανή να περιορίσει τον αερισµό και την οξείδωση, ώστε να 
σχηµατιστεί ένα είδος «gley» ορίζοντος. Κατά τη διάρκεια της ξηρής 
περιόδου ένας χοντρόκοκκος ορίζοντας διακόπτει τελείως την ανοδική 
τριχοειδή κίνηση του νερού. Την περίπτωση αυτή τη συναντάµε συχνά 
στις αλλουβιακές αποθέσεις. Στις αποθέσεις αυτές, πριν από 
αναδασώσεις, θα πρέπει να εξετάζονται ιδιαίτερα το πάχος και η θέση 
τους στην εδαφοτοµή οριζόντων που έχουν χοντρόκοκκο υλικό. 

Το µεγαλύτερο µέρος του νερού που συγκρατείται στους τριχοειδής 
πόρους είναι διαθέσιµο για τα φυτά και αυτό κυρίως αντιπροσωπεύει την 
υγρασία που αποθηκεύεται στο έδαφος και την οποία χρησιµοποιούν τα 
φυτά µεταξύ των περιόδων της βροχής ή των αρδεύσεων. 

Το νερό αυτό δε συµβάλλει άµεσα στη δίαιτα των ρευµάτων. Μικρό 
σχετικά µέρος από το νερό αυτό συγκρατείται από το έδαφος µε 
δυνάµεις που υπερβαίνουν την απορροφητική ικανότητα των ριζών. 
∆υνάµεις µε τις οποίες συγκρατείται στο έδαφος  αντιστοιχούν µεταξύ 
1/3 ατµόσφ. και 31 ατµόσφ. ή µεταξύ του pF 2,5 και pF 4,5. Υπάρχουν 
όµως και περιπτώσεις που το νερό συγκρατείται στα δασικά ε- 
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δάφη µε δυνάµεις 0,1 ατµόσφ. ή pF 2,0 

Το πολύ ισχυρά συγκρατούµενο νερό 
Το ξηρό έδαφος έχει την ιδιότητα να απορροφά υγρασία από την α-

τµόσφαιρα, µέχρι να αποκατασταθεί µια ισορροπία µεταξύ υγρασίας 
εδάφους και ατµόσφαιρας. Τα µόρια αυτά του νερού συγκρατούνται 
στην επιφάνεια των κόκκων του εδάφους µε µορφή πολύ λεπτού 
στρώµατος, καθώς και στους πολύ µικρούς πόρους του εδάφους 
(διαµέτρου<0,0002mm). Το νερό αυτό έχει ονοµαστεί από πολλούς 
υγροσκοπικό νερό και ορίζεται στη φυσική του εδάφους µε µάλλον 
αυθαίρετο τρόπο, σαν το ποσό τον νερού που συγκρατείται ισχυρά από 
έδαφος ξηραµένο στο φούρνο, όταν αυτό βρεθεί σε ισορροπία µε 
ατµόσφαιρα σχετικής υγρασίας 99% και θερµοκρασίας 30° C. Το πο-
σοστό, όπως ορίστηκε, ονοµάζεται και συντελεστής υγροσκοπικότητας 
και θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει το ανώτερο µέρος του υγροσκοπικού 
νερού που συγκρατείται µε δυνάµεις 31 ατµόσφ. ή pF 4,5. 

Ο συντελεστής υγροσκοπικότητας, όπως ορίστηκε παραπάνω, έχει 
αµφισβητηθεί από πάρα πολλούς εδαφολόγους, οι οποίοι υποστηρίζουν 
ότι ο συντελεστής αυτός δεν είναι πάντα σταθερός για το ίδιο έδαφος και 
ούτε αντιπροσωπεύει την ποσότητα υγρασίας που αντιστοιχεί στις 31 
ατµόσφ. 

Όπως αναφέρεται και παραπάνω, το υγροσκοπικό νερό συγκρατείται 
από το έδαφος µε δυνάµεις µεγαλύτερες από 31 ατµόσφ. (pF 4,5) και 
µέχρι 10.000 ατµόσφ. (pF 7,0), δηλαδή µε δυνάµεις πολύ µεγαλύτερες 
από την απορροφητική δύναµη του ριζικού συστήµατος των φυτών. 

Το υγροσκοπικό νερό κινείται στο έδαφος µε µορφή υδρατµών. Η κί-
νηση αυτή γίνεται λόγω της διαφοράς πίεσης των υδρατµών. Οι 
διαφορές πίεσης των υδρατµών οφείλονται σε διαφορές υγρασίας, αλλά 
κυρίως σε διαφορές θερµοκρασίας. Η ποσότητα του νερού που κινείται 
µε µορφή υδρατµών είναι πολύ µικρή και πρακτικά δεν έχει σηµασία για 
την αύξηση των φυτών. 

Επειδή το υγροσκοπικό νερό συγκρατείται κυρίως από τις δυνάµεις 
συνάφειας και συνοχής στην επιφάνεια των κόκκων του εδάφους, αυτό 
εξαρτάται άµεσα από την ειδική επιφάνεια του. Κατά συνέπεια, το υγρο-
σκοπικό νερό αυξάνεται µε την αύξηση της ποσότητας των κολλοειδών 
του εδάφους. Σε λεπτά αργιλώδη εδάφη φτάνει και µέχρι 20%, ενώ σε 
αµµώδη εδάφη είναι λιγότερο από 1%. Έχει επίσης αποδειχτεί ότι η 
ποσότητα του υγροσκοπικού νερού που είναι δυνατό να συγκρατήσει ένα 
έδαφος εξαρτάται, εκτός από την ποσότητα, και από το είδος και τη 
φύση των κολλοειδών του εδάφους, καθώς και το είδος των κατιόντων 
που είναι προσροφηµένα σ' αυτό (Baver 1956). Μετά απ' αυτά, 
αµφισβητείται η δυνατότητα χρησιµοποίησης του υγροσκοπικού νερού 
για τον προσδιορισµό 
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της ειδικής επιφάνειας, καθώς και της ποσότητας του κολλοειδούς µέρους 
του εδάφους. Ο πίνακας 4.1 δείχνει τις σχέσεις µεταξύ των διαφόρων τρό-
πων που εκφράζουν την υγρασία του εδάφους. 

3. Σταθερές εδαφικής υγρασίας 
Η απορροφητική ικανότητα του εδάφους είναι υπεύθυνη για δύο αντί-

θετες λειτουργίες οι οποίες καθορίζουν την περιεκτικότητα της διαθέσιµης 
για τα φυτά υγρασίας. Η απορρόφηση του νερού από το έδαφος περιορίζει 
την απώλεια του λόγω της διήθησης και εξασφαλίζει τον εφοδιασµό των 
φυτών µε την απαραίτητη υγρασία κατά την περίοδο µεταξύ των βροχών ή 
των αρδεύσεων. Η ίδια όµως απορροφητική ικανότητα των εδαφών στερεί 
από τα φυτά ένα µέρος του νερού (το υγροσκοπικό και ένα µέρος του νερού 
των τριχοειδών πόρων), συγκρατώντας το µε δυνάµεις µεγαλύτερες από την 
απορροφητική ικανότητα των ριζών. Ο υπολογισµός της ωφέλιµης και 
επιβλαβούς επίδρασης της απορροφητικής ικανότητας των εδαφών, σε 
σχέση µε την κατάσταση υγρασίας τους, γίνεται συχνά µε αναλυτικούς 
προσδιορισµούς των σταθερών εδαφικής υγρασίας. 

Από τις σταθερές της εδαφικής υγρασίας έχουν χρησιµοποιηθεί περισ-
σότερο: 

α) η αγροϊκανότητα ή υδατοϊκανότητα (field capacity) 
β) η ισοδύναµη υγρασία (moisture equivalent) 
γ) το σηµείο µόνιµης  µάρανσης (wilting point) ή συντελεστής µόνιµης 
µάρανσης  

      δ) η διαθέσιµη υγρασία (available water). 

Οι όροι αυτοί είναι µάλλον αυθαίρετοι και έχουν επινοηθεί για πρακτι-
κούς σκοπούς και την χρήση τους στα διάφορα υπολογιστικά µοντέλα. 
Εξαρτώνται δε συχνά από τις συνθήκες µέτρησης και όχι από τη φυσική 
κατάσταση του εδάφους. 

α. Αγροϊκανότητα ή υδατοικανότητα  
Είναι η ποσότητα του νερού που συγκρατεί το έδαφος µετά την αποµά-

κρυνση του νερού των µεγάλων πόρων και την παύση της καθοδικής 
κίνησης του νερού και εκφράζεται µε ποσοστό επί τοις εκατό σε σχέση µε 
το βάρος του εδάφους όταν είναι ξηρό. 

Αυτό συνήθως συµβαίνει 2-3 µέρες µετά τον κορεσµό του εδάφους από 
βροχή ή άρδευση. Στην πραγµατικότητα ο απαιτούµενος χρόνος για να 
φτάσει το έδαφος στην κατάσταση της αγροϊκανότητας µετά από κορεσµό 
είναι 1 έως 5 µέρες ή και περισσότερο, ανάλογα µε τη µηχανική σύ- 
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στάση και τη δοµή του εδάφους. Πρακτικά η αγροϊκανότητα είναι ίση 
µε το νερό που συγκρατείται στους τριχοειδής πόρους. 

Κατά µέσο όρο, αµµώδη εδάφη συγκρατούν 12% υγρασία, πηλώδη ε-
δάφη µε µέτρια µηχανική σύσταση 24% και λεπτά αργιλώδη εδάφη 36% 
στο σηµείο της αγροϊκανότητας. Εκτός από τη µηχανική σύσταση, η δοµή, 
το µέγεθος των πόρων και η οργανική ουσία, επηρεάζουν επίσης την 
αγροϊκανότητα του εδάφους. Η επίδραση της οργανικής ουσίας είναι 
περισσότερο εµφανής στα αµµώδη εδάφη, ενώ στα αργιλώδη 
επηρεάζεται περισσότερο από τη δοµή. 

Η αγροϊκανότητα δεν είναι εύκολο να µετρηθεί κάτω από φυσικές 
συνθήκες. Η προσπάθεια εκτίµησης της µε την ισοδύναµη υγρασία ή µε 
το ποσό του νερού το οποίο συγκρατείται µε αρνητική πίεση 1/10 έως 
1/3 ατµόσφ. που γίνεται σε κοσκινισµένα δείγµατα εδάφους στο 
εργαστήριο, είναι απλώς µια προσέγγιση, ίσως η καλύτερη, για τα 
γεωργικά εδάφη µε µέση µηχανική σύσταση. Το νερό στην κατάσταση 
της αγροϊκανότητας συγκρατείται µε αρνητική πίεση που αντιστοιχεί σε 
τιµή pF 2,0 έως 2,5. 

β. Ισοδύναµο υγρασίας 
Ο όρος αυτός χρησιµοποιήθηκε, κατά τους Lutz και Chandler (1946), 

πρώτα από τους Briggs και McLayne (1907) και, µετά από σειρά 
τροποποιήσεων και συµπληρώσεων από άλλους ερευνητές. Σήµερα, 
γίνεται δεκτός σαν η ποσότητα του νερού, που παραµένει σε δείγµα 
εδάφους πάχους 1cm το οποίο προηγουµένως έχει κορεστεί µε νερό και 
στη συνέχεια έχει υποστεί φυγοκέντρηση για 30 λεπτά µε επιτάχυνση 
100πλάσια της βαρύτητας και εκφράζεται σε ποσοστό επί τοις εκατό σε 
σχέση µε το βάρος του εδάφους όταν είναι ξηρό. 

Η ισοδύναµη υγρασία, την οποία µετράµε σε κοσκινισµένο έδαφος 
(2<mm), υποστηρίζεται από πολλούς ερευνητές ότι συµφωνεί µε την 
αγροϊκανότητα των εδαφών. Αυτό φαίνεται ότι ισχύει περισσότερο για τα 
µέσης µηχανικής σύστασης εδάφη. Στα αργιλώδη εδάφη η ισοδύναµη 
υγρασία είναι ελαφρά µεγαλύτερη από την αγροϊκανότητα, ενώ στα 
αµµώδη εδάφη είναι αρκετά µικρότερη από την αγροϊκανότητα. Πολύ 
µεγαλύτερες διαφορές µεταξύ της ισοδύναµης υγρασίας και της 
αγροϊκανότητας, σε φυσικές συνθήκες, φαίνεται ότι υπάρχουν στα 
δασικά παρά στα γεωργικά εδάφη. Ο Duncan (1939) υποστηρίζει ότι η 
ισοδύναµη υγρασία των εδαφών στη φυσική τους κατάσταση, είναι 
µικρότερη από την αντίστοιχη την οποία µετράµε σε κοσκινισµένα 
δείγµατα εδάφους. 

Η τιµή του pF στο σηµείο της ισοδύναµης υγρασίας είναι περίπου 
2,0 έως 2,5 για πάρα πολλά είδη εδαφών. Η κάπως σταθερή αυτή 
ενεργειακή σχέση και η ευκολία προσδιορισµού της ισοδύναµης 
υγρασίας συνέβαλαν 
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στη µεγάλη χρήση της για το χαρακτηρισµό της υδατικής κατάστασης 
των εδαφών. Επειδή όµως ο προσδιορισµός αυτός γίνεται σε 
διαταραγµένα δείγµατα εδάφους, πιθανότατα δεν µπορεί να συµπίπτει 
µε την αγροϊκανότητα των δασικών εδαφών κάτω από φυσικές 
συνθήκες. 

γ. Σηµείο µόνιµης µάρανσης ή συντελεστής µάρανσης 
Είναι η ποσότητα του νερού που έχει το έδαφος τη στιγµή που τα 

φυτά µαραίνονται µόνιµα, δηλαδή δεν λαµβάνουν πια, αν τοποθετηθούν 
σε κορεσµένη από υδρατµούς ατµόσφαιρα και η οποία εκφράζεται επί 
τοις εκατό σε σχέση µε το βάρος του εδάφους, όταν είναι ξηρό. Στην 
περίπτωση αυτή όλο το νερό του εδάφους που µπορεί ν' απορροφηθεί από 
τα φυτά έχει εξαντληθεί. 

Η υγρασία που παραµένει στο έδαφος στο σηµείο µόνιµης 
µάρανσης αποτελείται από το ισχυρά συγκρατούµενο νερό και από 
µέρος του νερού των τριχοειδών πόρων. Κατά συνέπεια, η ποσότητα 
του εδαφικού νερού στο σηµείο της µόνιµης µάρανσης αυξάνεται µε την 
αύξηση της περιεκτικότητας του εδάφους σε άργιλο και οργανική ουσία. 
Κατά µέσο όρο, η περιεκτικότητα σε νερό των αµµωδών, πηλωδών και 
αργιλωδών εδαφών στο σηµείο µάρανσης  είναι 3%, 8% και 20% 
αντίστοιχα. Η οργανική ουσία αυξάνει σηµαντικά το συντελεστή 
µάρανσης των εδαφών. Τιµές του συντελεστή µάρανσης  µεγαλύτερες 
από 80% έχουν αναφερθεί για καθαρή οργανική ουσία (Wilde 1958). 

Ο προσδιορισµός του συντελεστή µαρασµού είναι αρκετά πολύπλο-
κος κάτω από φυσικές συνθήκες. Γι' αυτό συνήθως υπολογίζεται µε 
µετρήσεις στο εργαστήριο. Η µέτρηση γίνεται µε την χρήση της , 
καλλιέργειας φυτών ηλιάν θου (Helianthus annus) σε κλειστά δοχεία. 
Όταν τα φυτά φτάσουν σε ύψος περίπου 20 cm αφήνονται να µαραθούν 
µόνιµα και τότε προσδιορίζεται η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό. 
Αυτή εκφράζεται επί τοις εκατό σε σχέση µε το βάρος του εδάφους, 
όταν είναι ξηρό, και µας δίνει το συντελεστή µάρανσης για το έδαφος 
που δοκιµάζουµε. 

Επειδή η παραπάνω µέθοδος προσδιορισµού του συντελεστή 
µάρανσης χρειάζεται µεγάλο χρόνο, συνήθως σαν ποσότητα υγρασίας 
στο σηµείο µόνιµης µάρανσης, θεωρούµε το νερό που συγκρατεί το 
έδαφος, όταν σε κορεσµένα µε νερό δείγµατα του ασκηθεί πίεση 15 
ατµόσφ. (pF 4,2). Η ποσότητα αυτή είναι γνωστή και σαν ποσοστό 15 
ατµόσφ. και φαίνεται να συµφωνεί αρκετά καλά µε το συντελεστή 
µάρανσης στα µέσης µηχανικής σύστασης εδάφη. Η τιµή του ποσοστού 
15 ατµόσφ. είναι κάπως µεγαλύτερη από το συντελεστή µάρανσης στα 
αργιλώδη εδάφη, ενώ το αντίθετο παρατηρείται στα αµµώδη εδάφη. 

Για µεγαλύτερη ευκολία, πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να 
προσδιορίσουν το συντελεστή µάρανσης έµµεσα. Από τους Lutz και 
Chandler (1946) αναφέρεται ότι οι Briggs και Shantz για τον προσδιορισµό 
του συντελεστή πρότειναν τη διαίρεση της ισοδύναµης υγρασίας µε το 
συντελεστή 1,84. Πολλοί ερευνητές βρήκαν ότι ο συντελεστής αυτός 
κυµαίνεται από 1,6 µέχρι 5,6 (Dunkan 1939). Εποµένως, η χρήση τέτοιων 
συντελεστών φαίνεται ότι ισχύει µόνο για εδάφη στα οποία 
προσδιορίστηκαν οι συντελεστές αυτοί. 

Ασφαλώς, ο συντελεστής µάρανσης του εδάφους δεν είναι ο ίδιος για 
όλα τα είδη φυτών. Αποδείχτηκε όµως ότι οι διαφορές αυτές δεν είναι 
πολύ σηµαντικές, τουλάχιστον για τα περισσότερα από τα συνηθισµένα 
είδη φυτών. Οι Veihmayer και Hendrickson, όπως αναφέρεται από τους 
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Lutz και  Chandler (1946), βρήκαν το συντελεστή µάρανσης εξαιρετικά 
σταθερό για διαφορετικά είδη φυτών που αναπτύσσονται στο ίδιο 
έδαφος. Ακόµη, οι ίδιοι παρατήρησαν ότι οι κλιµατικές συνθήκες δεν 
επηρεάζουν αισθητά την τιµή του συντελεστή µάρανσης. 

Σηµασία του συντελεστή µάρανσης 

Ο συντελεστής µάρανσης έχει πολύ µεγάλη σηµασία από την άποψη 
της διαθέσιµης για τα φυτά υγρασίας. Ένα αργιλώδες έδαφος µε 
ποσοστό υγρασίας 18% είναι δυνατό να είναι φυσιολογικά ξηρό, γιατί ο 
συντελεστής µαρασµού του εδάφους αυτού είναι 19%. Αντίθετα, ένα 
αµµώδες έδαφος µε περιεκτικότητα υγρασίας µόνο 4% µπορεί να είναι 
φυσιολογικά υγρό, γιατί ο συντελεστής µάρανσης του εδάφους αυτού 
είναι 2%. 
Ο συντελεστής µάρανσης δεν είναι ίδιος για όλα τα εδάφη, αλλά δια 
φέρει, ανάλογα µε το είδος του εδάφους, του φυτού και τις συνθήκες του 
περιβάλλοντος. Υψηλές θερµοκρασίες µε ισχυρούς ξηρούς ανέµους µπο-
ρεί να ξεραίνουν ορισµένα φυτά, ακόµη και όταν η τάση της υγρασίας στο 
έδαφος είναι κάτω από 4 ατµόσφαιρες. 

Οι Furr και Reeve (1945) διαπίστωσαν ότι τα φυτά εξακολουθούν ν' α-
πορροφούν υγρασία από το έδαφος ακόµα κι όταν αυτό έχει φτάσει στο 
σηµείο µόνιµης µάρανσης. Γι' αυτό θεωρούν ότι είναι πιο λογικό να παρα-
δεχτούµε ένα εύρος υγρασίας µέσα στο οποίο τα φυτά µαραίνονται µόνιµα 
και όχι ένα σηµείο.  

δ. ∆ιαθέσιµη υγρασία 

Είναι η ποσότητα τον νερού πον συγκρατείται µεταξύ της 
αγροϊκανότη-τας (1/3 ή 1/10 ατµόσφ.) και του συντελεστή µάρανσης (15 
ατµόσφ.) η οποία υπολογίζεται µε την αφαίρεση του συντελεστή 
µάρανσης  από την α-γροϊκανότητα και εκφράζεται σε ποσοστό επί τοις 
εκατό σε σχέση µε το βάρος του εδάφους, όταν είναι ξηρό. Εκφράζει κατά 
ένα τρόπο την ικανότητα του εδάφους να αποθηκεύει υγρασία σε 
διαθέσιµη για τα φυτά µορφή. Είναι επόµενο η χαρακτηριστική αυτή 
ιδιότητα των εδαφών να έχει ιδιαίτερη οικολογική σηµασία, και ιδίως για 
τα κλίµατα που χαρακτηρίζονται από παρατεταµένες περιόδους 
ξηρασίας, όπως το κλίµα της Ελλάδας. Μεγάλες τιµές διαθέσιµης 
υγρασίας εξασφαλίζουν πολύ καλές συνθήκες εφοδιασµού των φυτών µε 
υγρασία και κατά συνέπεια επηρεάζουν την καλή ανάπτυξή τους. 
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Η διαθέσιµη υγρασία εξαρτάται από όλους εκείνους τους παράγοντες που 
επηρεάζουν την αγροϊκανότητα και το συντελεστή µάρανσης. Μεγάλες 
τιµές διαθέσιµης υγρασίας εµφανίζουν τα εδάφη που έχουν µεγάλη τιµή 
αγροϊκανότητας και µικρό συντελεστή µάρανσης. Όλες αυτές οι σταθερές 
εξαρτώνται από: α) τη µηχανική σύσταση του εδάφους, β) τη δοµή του 
εδάφους, γ) το πορώδες και την κατανοµή του µεγέθους των πόρων και δ) 
την ποσότητα και το είδος της οργανικής ουσίας. 

Γενικά, η αγροϊκανότητα και ο συντελεστής µάρανσης µεταβάλλονται 
ανάλογα, δηλαδή όταν αυξάνεται η αγροϊκανότητα αυξάνεται και ο 
συντελεστής µάρανσης. Ο ρυθµός όµως αυτός της αύξησης δεν είναι πάν-
τοτε ο ίδιος, µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η διαθέσιµη υγρασία στα 
διάφορα είδη εδαφών. Τα αµµώδη εδάφη έχουν µικρό συντελεστή 
µάρανσης, αλλά και η αγροϊκανότητα τους είναι πάντοτε περιορισµένη. Τα 
πολύ βαριά αργιλώδη εδάφη έχουν µεγάλη βέβαια αγροϊκανότητα, αλλά έ-
χουν και πολύ µεγάλο συντελεστή µάρανσης, µε αποτέλεσµα η καθαρά 
διαθέσιµη για τα φυτά υγρασία να είναι σχετικά µικρότερη από την αντί-
στοιχη των λιγότερο αργιλωδών εδαφών. Το σχήµα 4.2 δείχνει µε γενικό 
τρόπο την επίδραση της µηχανικής σύστασης στις σχέσεις της υγρασίας 
στα διάφορα είδη εδαφών. Έχει αποδειχτεί πειραµατικά ότι το διαθέσιµο 
νερό σε πολλά εδάφη έχει στενή σχέση µε την περιεκτικότητα σε ιλύ και 
λεπτή άµµο. 

Η επίδραση της οργανικής ουσίας στη διαθέσιµη υγρασία είναι γενικά 
ευνοϊκή, αλλά δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι η οργανική ουσία αυξάνει πολύ 
και το συντελεστή µάρανσης. Η οργανική ουσία αυξάνει πολύ τη διαθέσιµη 
υγρασία στα αµµώδη εδάφη και σχετικά λιγότερο στα µέτρια και αργιλώδη 
εδάφη, όπου η επίδραση της οργανικής  

 
ουσίας συνίσταται περισσότερο στη βελτίωση της δοµής του εδάφους. 
Εδαφικά χαρακτηριστικά-περισσότερο συσχετιζόµενα µε µικρή δια-

θέσιµη υγρασία είναι το µικρό βάθος, η αµµώδης µηχανική σύσταση, η µι-
κρή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και η µεγάλη περιεκτικότητα σε λί-
θους και χαλίκια. 
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                    Κατάσταση υγρασίας στα δασικά εδάφη 

  Οι µεταβολές της υγρασίας που παρατηρούνται στα δασικά εδάφη ε-
ξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, οι σπουδαιότεροι από τους οποίους 
είναι: οι κλιµατολογικές συνθήκες, οι εδαφικές ιδιότητες, η βλάστηση και οι 
τοπογραφικές συνθήκες του τόπου. Από το νερό που εισέρχεται στο έδαφος, 
ένα µέρος χάνεται λόγω διήθησης σε βαθύτερα στρώµατα, και το υπόλοιπο 
καταναλώνεται µε την εξάτµιση από την επιφάνεια του εδάφους ή µε τη 
διαπνοή από τη βλάστηση. Στη χώρα µας, λόγω των µικρών βροχοπτώσε-
ων και του σχετικά θερµού κλίµατος κυρίως στην ανατολική Ελλάδα, 
µικρές σχετικά ποσότητες νερού διεισδύουν στα βαθύτερα στρώµατα. Η 
ποσότητα του νερού που εξατµίζεται από το έδαφος αυξάνεται τόσο, όσο 
περισσότερο αργιλώδες γίνεται το έδαφος, όσο πιο υγρό είναι και όσο η 
θερµοκρασία του εδάφους αυξάνεται. Επίσης, την εξάτµιση επηρεάζουν 
η ταχύτητα του ανέµου και η σχετική υγρασία του αέρα. Το δάσος 
ελαττώνει την ταχύτητα του ανέµου και τη θερµοκρασία του εδάφους και 
αυξάνει τη σχετική υγρασία του αέρα, µε άµεσο αποτέλεσµα το σοβαρό 
περιορισµό του εξατµιζόµενου νερού από την επιφάνεια του εδάφους. 
Αντίθετα, συγκρατεί σηµαντικές ποσότητες νερού από τις βροχές και τις 
εµποδίζει να φτάσουν στο έδαφος. Μια γενική µορφή των µεταβολών 
της υγρασίας κατά τη διάρκεια του έτους σ' ένα βαθύ δασικό έδαφος και 
κάτω από τις µέσες κλιµατικές συνθήκες της χώρας µας έχει ως εξής: 
Κατά τη διάρκεια του χειµώνα και µέχρι τα µέσα περίπου της άνοιξης, οι 
βροχές και τα χιόνια συµβάλλουν στην αποθήκευση νερού µέχρι τα 
βαθύτερα στρώµατα. Από τα µέσα της άνοιξης και µέχρι τα µέσα του 
φθινοπώρου παρατηρείται µια συνεχής κατανάλωση και αφαίρεση νερού 
από το έδαφος λόγω της εξάτµισης και της διαπνοής. Ορισµένα 
στρώµατα του εδάφους είναι δυνατό να χάσουν τόσο νερό, ώστε να 
φτάσουν µέχρι το σηµείο της µόνιµης µάρανσης. Κατά τη διάρκεια αυτή 
τα επιφανειακά στρώµατα του εδάφους αναπληρώνουν µέρος από το 
νερό που έχασαν µε τις βροχές της περιόδου αυτής. 
Κάτω από µεσογειακές συνθήκες κλίµατος, ο Gindel (1973) µετά από 
εκτεταµένες µετρήσεις διαπίστωσε ότι κατά τη θερµή, ξηρή περίοδο η 
υγρασία του εδάφους ήταν 3-30% µεγαλύτερη σε δάσος Χαλεπιού 
Πεύκης ή αείφυλλων πλατύφυλλων, σε σύγκριση µε παρακείµενες 
εκτάσεις που καλύπτονταν µε ποώδη βλάστηση και γράστεις. 
Στη χώρα µας πάντοτε αντιµετωπίζουµε έλλειψη υγρασίας του εδάφους. 
Αυτό οφείλεται κατ' αρχήν στο µεσογειακό τύπο κλίµατος, που χα-
ρακτηρίζεται από µεγάλης διάρκειας ξηρή και θερµή περίοδο, η οποία 
µάλιστα συµπίπτει µε τη βλαστητική περίοδο, δηλαδή την περίοδο κατά 
την οποία τα φυτά χρειάζονται περισσότερη υγρασία. Άλλο 
χαρακτηριστικό του µεσογειακού κλίµατος είναι οι µεγάλες ετήσιες 
αυξοµειώσεις από τις µέσες συνθήκες του κλίµατος.  
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Η ελάχιστη και η µέγιστη ετήσια βροχόπτωση που έχει σηµειωθεί στην 
περιοχή Αθηνών ήταν 116 mm (1898) και 847 mm (1883) αντίστοιχα, ενώ η 
µέση είναι 400 mm (Μαριολόπουλος και Καραπιπέρης 1955).  
Η εµφάνιση δύο ή περισσότερων συνεχών ξηρών ετών είναι πολύ πιθανή 
(Aschmann 1973). Πολύ λιγότερες βροχές από το µέσο ετήσιο ύψος 
βροχών κατα τα έτη 1976 και 1977 προξένησαν ολοσχερή θανάτωση 
δενδρυλλίων Pinus nigra, Ρ. maritima, Ρ. radiata 3-8 ετών και σε ποσοστό 
30-90% στην περιοχή Πολυγύρου (Παπαµίχος και Αλιφραγκής 1980). 

Μια δεύτερη αιτία έλλειψης επαρκούς εδαφικής υγρασίας για τις 
νεαρές φυτείες είναι το µικρό γενικό βάθος των διαθέσιµων για τις 
αναδασώσεις εδαφών. Το επαρκές βάθος είναι απαραίτητο για την 
αποθήκευση της υγρασίας που φτάνει στο έδαφος κατά τη διάρκεια του 
χειµώνα και της άνοιξης και η οποία είναι απόλυτα απαραίτητη για την 
ικανοποίηση των αναγκών των δέντρων κατά τη θερινή περίοδο. Θα 
πρέπει επίσης να σηµειωθεί εδώ ότι πολύ µεγαλύτερη σηµασία έχει το 
βάθος του εδάφους κάτω από τα 20 cm, το επιφανειακό στρώµα των 20 
cm του εδάφους πολύ εύκολα χάνει την υγρασία λόγω της εξάτµισης 
και της χρησιµοποίησης του από την παρεδαφιαία βλάστηση. 

Το ελάχιστο απαραίτητο βάθος εδάφους για την κανονική αύξηση 
της δασικής βλάστησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι 
σπουδαιότεροι από τους οποίους είναι: α) το κλίµα, β) το είδος του 
εδάφους, γ) το µητρικό πέτρωµα, δ) το δασοπονικό είδος και ε) οι 
φυσιογραφικές συνθήκες. 

Πολύ γενικά, και µε µεγάλη επιφύλαξη, θα µπορούσαµε να δεχτούµε 
σαν ελάχιστο βάθος εδάφους για ικανοποιητική αύξηση της 
δενδρώδους βλάστησης τα 60-80 cm στις νότιες και ξηρότερες περιοχές 
και 30-40 cm στις βόρειες και περισσότερο υγρές περιοχές της χώρας. 

Οι βασικότεροι παράγοντες που πρέπει να εξετάζονται µε προσοχή 
και να συνεκτιµούνται, κατά το δυνατό µε ακρίβεια, πριν από κάθε ανα-
δάσωση, προκειµένου να εκτιµήσουµε τις υδατικές συνθήκες του τόπου 
και την δυνατότητα εγκατάστασης και αύξησης των δασικών φυτειών 
είναι: 

α)   το ετήσιο ύψος των κατακρηµνισµάτων και η ετήσια     
διακύµανση τους,  
β)   το ύψος βροχής κατά την αυξητική περίοδο Μαΐου    Σεπτεµβρίου  
και η ετήσια διακύµανση του,  
 γ)    η µηχανική σύσταση, η δοµή, η περιεκτικότητα      σε λίθους 
και η οργανική ουσία του εδάφους, τα οποία συνήθως καθορίζουν 
το  τριχοειδές πορώδες και κατά συνέπεια .τη διαθέσιµη υγρασία την 
οποία το έδαφος µπορεί να συγκρατήσει, 
δ) το βάθος εδάφους και η κατάσταση του µητρικού υλικού ή πετρώ-

µατος, 
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ε) η ύπαρξη στρωµάτων µε διαφορετική µηχανική σύσταση και το 
βάθος στο οποίο παρατηρούνται αυτά, 

στ) η τοπογραφία της περιοχής, ράχη ή κοιλάδα, κυρτή η κοίλη πλα-
γιά, νότια ή βόρεια έκθεση, ισχυρή ή ήπια κλίση. 

      Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες το ετήσιο ύψος βροχής, και κυρίως 
το ύψος βροχής του 5µήνου Μαΐου - Σεπτεµβρίου, είναι σχετικά µικρό, α-
παραίτητη προϋπόθεση δηµιουργίας δάσους είναι το ικανοποιητικό 
βάθος εδάφους και η µεγάλη διαθέσιµη υγρασία. Εδάφη µε µεγάλη 
διαθέσιµη υγρασία είναι κατά κανόνα: 

α) τα µέσης µηχανικής σύστασης (πηλώδη, ιλυοπηλώδη, ελαφρά 
αργιλοπηλώδη) και γενικά εδάφη πλούσια σε πολύ λεπτή άµµο 
και ιλύ, 

β)   αυτά που έχουν καλή και ισχυρή δοµή, 
γ)    αυτά που περιέχουν ικανοποιητική ποσότητα οργανικής ουσίας, 
δ)   αυτά που δεν περιέχουν µεγάλες ποσότητες λίθων και χαλικιών. 

     Τόσο το βάθος του εδάφους, όσο και η δυνατότητα συγκράτησης µε-
γάλης ποσότητας διαθέσιµης υγρασίας, είναι απαραίτητα για την 
αποθήκευση όσο το δυνατό µεγαλύτερης ποσότητας νερού το οποίο τα 
φυτά θα χρησιµοποιήσουν κατά τη µακρά ξηροθερµική περίοδο. Η 
ξηροθερµική αυτή περίοδος είναι πράγµατι µεγάλη σε πολλές περιοχές 
της χώρας µας, που χαρακτηρίζονται από το θερµοµεσογειακό τύπο 
κλίµατος µε 100 έως 125 βιολογικά ξηρές ηµέρες ή ακόµη και από 
έντονο θερµοµεσογειακό κλίµα µε 125-150 βιολογικά ξηρές 
ηµέρες(ξηροθερµικός δείκτης). 

Στις περιπτώσεις όπου οι βιολογικά ξηρές ηµέρες ξεπερνούν τις 150, 
τότε, ανεξάρτητα από το βάθος του εδάφους ή τη µεγάλη 
υδατοϊκανότητά του, θα πρέπει να χρησιµοποιούµε στις αναδασώσεις 
δασοπονικα είδη που να αντέχουν στην ξηρασία, όπως είναι η πεύκη, 
και ιδιαίτερα η χαλέπιος και η τραχεία, η κυπάρισσος και η χνοώδης 
δρυς. 

Πάντοτε θα πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι η ξηρασία είναι 
ιδιαίτερα αισθητή και επικίνδυνη στα αβαθή και αµµοχαλικώδη εδάφη, 
που έχουν µικρή δυνατότητα συγκράτησης διαθέσιµης για τα φυτά 
υγρασίας και αποθήκευσης νερού. 
Στις ξηρές περιοχές, συχνά παρατηρείται καλύτερη επιτυχία των ανα-
δασώσεων στα αµµώδη εδάφη παρά στα αργιλώδη. Στα τελευταία, το 
νερό των περιορισµένων βροχοπτώσεων συγκρατείται στα επιφανειακά 
στρώµατα του εδάφους, από τα οποία ευκολότερα εξατµίζεται ή 
διαπνέεται από την πλουσιότερη ποώδη βλάστηση. 

Τα σπουδαιότερα γνωστά µέτρα για την αντιµετώπιση των δυσµενών 
υδατικών συνθηκών, όταν επιχειρείται αναδάσωση σε ξηρές περιοχές, 
είναι: 
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α) εκλογή κατάλληλου δασοπονικού είδους ανθεκτικού στην ξηρα-
σία, 

β)   πλήρης κατεργασία του εδάφους πριν από τη φύτευση,  
γ)    αν πρόκειται για αµµώδη εδάφη, πολύ ευεργετική είναι η 
χρησιµοποίηση, σε κάθε λάκκο, ενός στρώµατος τύρφης πάχους 
10 cm περίπου που τοποθετείται σε βάθος 30-50 cm. Η τύρφη αυξάνει 
σηµαντικά την αγροϊκανότητα και το διαθέσιµο νερό,  
δ)    χρησιµοποίηση καλού φυτευτικού υλικού και επιµεληµένων 
µεθόδων αναδάσωσης,  
ε)    καλλιέργεια του εδάφους κατά τα πρώτα µετά τη φύτευση χρόνια 
ή αποµάκρυνση της συναγωνιστικής βλάστησης,  
στ) κατασκευή βαθµίδων ή αυλακώσεων κατά τις χωροσταθµικές 
καµπύλες σε επικλινή εδάφη, για να συγκρατείται το νερό των 
βροχοπτώσεων, 
ζ) άρδευση το καλοκαίρι, η οποία κυρίως 
δικαιολογείται σε περιορισµένης κλίµακας 
αναδασώσεις που προορίζονται µάλλον για 
αισθητικούς σκοπούς. 
Παντού, αλλά ιδιαίτερα στην περιοχή των αειφύλλων πλατύφυλλων, 

ο σπουδαιότερος ίσως παράγοντας για την επιτυχία της εγκατάστασης 
των δασικών φυτειών, καθώς και της πρώτης αύξησης των δενδρυλλίων, 
είναι η συναγωνιστική φυσική βλάστηση. Η βλάστηση αυτή είναι καλά 
προσαρµοσµένη στο περιβάλλον, αυξάνει πολύ ταχύτερα από τα 
δενδρύλλια που φυτεύτηκαν και µε το πλούσιο, βαθύ και ισχυρό ριζικό 
σύστηµα συναγωνίζεται πολύ έντονα τα δασικά δενδρύλλια (Παπαµίχος, 
Αλιφραγκής 1980) (Φωτ. 4. 1Α και 4.1Β). Η ανάπτυξη εκτεταµένου 
ριζικού συστήµατος από τη θαµνώδη µεσογειακή βλάστηση είναι ένα 
σπουδαίο µέσο προσαρµογής της βλάστησης αυτής για την 
αντιµετώπιση της µακράς ξηρής καλοκαιρινής περιόδου. Η βλάστηση 
αυτή µπορεί να χρησιµοποιεί νερό από µεγαλύτερο όγκο εδάφους και 
βαθύτερα στρώµατα. 

Κατά τον Kozlowski (1968) τα φυτάρια των δασικών δέντρων ανα-
πτύσσουν πλούσιο ριζικό σύστηµα, όταν η υγρασία του εδάφους 
διατηρείται κοντά στα επίπεδα της αγροϊκανότητας, ενώ αντίθετα το 
ριζικό σύστηµα είναι πολύ φτωχό, όταν το έδαφος συχνά ξεραίνεται 
µέχρι το σηµείο µαρασµού πριν ποτιστεί. 
Οι µεγαλύτερες απαιτήσεις των δασοσυστάδων σε νερό παρατηρούν-

ται στην περίοδο της µέγιστης αύξησης τους, η οποία συνήθως συµπίπτει 
µε την ηλικία των κορµιδίων και λεπτών κορµών. Πολύ συχνά στην 
ηλικία αυτή παρατηρείται σοβαρή έλλειψη νερού σε πυκνές συστάδες, µε 
αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση της αύξησης. Σ' αυτές τις περιπτώσεις 
η αραίωση είναι ίσως το µοναδικό µέσο που διαθέτει ο δασοκόµος για τη 
βελτίωση των συνθηκών αύξησης της συστάδας. Με την αραίωση φτάνει 
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αφ' ενός µεν περισσότερη βροχή στο έδαφος και αφ' ετέρου, λόγω 
αποµάκρυνσης ορισµένων δέντρων, παραµένει περισσότερη διαθέσιµη 
υγρασία στο έδαφος για τα δέντρα που τελικά θα παραµείνουν. Κατά τον 
Dunms (1973) έντονη αραίωση συστάδας Pinus contoria είχε σαν 
αποτέλεσµα να αυξηθεί κατά 110 mm περίπου το χρόνο το διαθέσιµο για 
τα δέντρα νερό. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 
ΤΗΣ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 
 
Συνοπτικά να αναφέρουµε ότι υπάρχουν µέθοδοι προσδιορισµού 
χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας στο εργαστήριο και στον αγρό. Στο 
εργαστήριο την χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας την προσδιορίζουµε 
µε µια από τις παρακάτω µεθόδους η µε συνδυασµό αυτών . 

 
1. Μέθοδος Haines 
2. Μέθοδος στήλης σε ισορροπία µε σταθερή στάθµη ελεύθερου 
ύδατος . 

3. Μέθοδος στήλης µε διάφραγµα πίεσης . 
4. Συσκευή Richards  
5. Μέθοδος της σχετικής υγρασίας . 
6. Μέθοδος του σηµείου πήξης του ύδατος του εδάφους . 

 
Αντίστοιχα οι µέθοδοι προσδιορισµού χαρακτηριστικών καµπυλών 
εδαφικής υγρασίας στον αγρό συνίσταται σε συνδυασµό µεθόδων 
µέτρησης θ και Η. 
 
Για µέτρηση του Η. 
 

1. Τασίµετρα 
2. Πορώδη σώµατα  
 

Για µέτρηση του θ 
 

3. Μέθοδος νετρονίων 
4. Μέθοδος της ηλεκτρικής αντιστάσεως ( πορώδη πλακίδια 
Βουγιούκου ) 

5. TDR 
6. FDR 

Μέθοδος Haines  
 
Πρόκειται περί απλούστατης συσκευής που αποτελείται από χωνί 
Buchner  ( µε πορώδες διάφραγµα ) που είναι συνδεδεµένο µε προχοίδα  
δια µέσου λαστιχένιου σωλήνα . Το σύστηµα πληρώνεται µε εξαερισµένο 
και αποσταγµένο νερό. Το δείγµα εδάφους ( διαταραγµένο η 
αδιατάρακτο ) τοποθετείται πάνω στο διάφραγµα και η αύξηση η µείωση 
της εφαρµοζόµενης πίεσης προκαλεί την αποµάκρυνση η απορρόφηση 
νερού από το έδαφος. Στην πράξη η χρησιµότητα του περιορίζεται σε 
αρνητικές πιέσεις µικρότερες από 600-700 cm .                                                             
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Συσκευή Richards  
 
Η συσκευή Richards διαφέρει από τη συσκευή Ηaines  ως προς το ότι η 
πίεση στο χώρο που περιέχει το δείγµα εδάφους διατηρείται µεγαλύτερη 
από την ατµοσφαιρική και το νερό που αποστραγγίζεται από το δείγµα 
διασχίζει το πορώδες διάφραγµα και εξέρχεται από την συσκευή 
ελεύθερο στην ατµόσφαιρα υπό ατµοσφαιρική πίεση . 
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Μέθοδοι προσδιορισµού χαρακτηριστικών καµπυλών υγρασίας στον 
αγρό  

Τασίµετρα  
Το τασίµετρο αποτελείται από ένα πορώδες  δοχείο κυλινδρικού 
σχήµατος κατασκευασµένο από πορώδες κεραµικό υλικό . Το δοχείο 
αυτό προσαρµόζεται στο κάτω άκρο ενός λεπτού σωλήνα , που συνήθως 
είναι πλαστικός και διαφανής , δια µέσου του οποίου συνδέεται µε 
µανόµετρο . Πριν  από την τοποθέτηση του στο έδαφος το σύστηµα 
πληρώνεται µε εξαερισµένο και, συνήθως αποσταγµένο νερό και 
καταβάλλεται προσπάθεια αποµάκρυνσης των φυσαλίδων αέρα . Για την 
τοποθέτηση του στο έδαφος απαιτείτο το άνοιγµα οπής µε εδαφοτρύπανο  
µέχρι του επιθυµητού βάθους τοποθέτησης. Οι ενδείξεις τους είναι 
ικανοποιητικές  για πιέσεις µικρότερες των 0,8 Bar (ή 85 kPa ) γιατί , από 
εκεί και πέρα στο όργανο µπαίνει αέρας  και αλλοιώνει τις ενδείξεις.  
 
ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΣ  
 
Η συσκευή αποτελείται από ένα γύψινο πλακίδιο , δυο ανοξείδωτα 
ηλεκτρόδια από χάλυβα και από µετρητή ηλεκτρικής αντιστάσεως . Η 
αρχή της µεθόδου συνίσταται στο γεγονός ότι το γύψινο πλακίδιο 
βρίσκεται µε ικανοποιητική προσέγγιση , στην ίδια αρνητική πίεση µε το 
έδαφος που το περιβάλλει. Όσο πιο υγρό είναι το πλακίδιο τόσο 
µικρότερη είναι η ηλεκτρική αντίσταση που παρουσιάζει. Το αντίθετο 
συµβαίνει όταν η υγρασία του εδάφους µειώνεται , οπότε η ηλεκτρική 
αντίσταση αυξάνεται.  

 
 
∆ιάταξη τενσιοµέτρων και πλακιδίων ηλεκτρικής αντιστάσεως για τον 
προσδιορισµό της τάσεως της εδαφικής υγρασίας. 
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 TDR -FDR 

Τα περισσότερα από αυτά τα όργανα λειτουργούν µε την αποστολή ενός 
ηλεκτροµαγνητικού σήµατος από έναν καθετήρα (probe) που θάβεται στο 
χώµα. Όταν το σήµα αντανακλάται πίσω στην συνέχεια ανιχνεύεται και 
αναλύεται. Ο χρόνος που χρειάζεται για τη διαδροµή του σήµατος (TDR) 
ή η µεταβολή της συχνότητας του ανακλώµενου  κύµατος (FDR) 
ποικίλλει µε τις εδαφολογικές διηλεκτρικές ιδιότητες , οι οποίες 
επηρεάζονται κυρίως από την περιεκτικότητα σε νερό του εδάφους που 
περιβάλλει τους καθετήρες ελέγχου ( Topp,2003: Blonquist , 2005). 

 

 

∆ίπλα αισθητήρας και όργανο 
για τον προσδιορισµό της 
κατατοµής της 
περιεκτικότητας σε νερό µε 
την τεχνολογία FDR (Delta-T 
Device: Profile probe (PR1). 

Κάτω διάφορα είδη 
αισθητήρων , της εταιρίας 
Delta – T , που 
χρησιµοποιούνται για τη 
σηµειακή µέτρηση της 
περιεκτικότητας σε νερό. 
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                 Η ΧΡΗΣΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
 
Η χρήση των µαθηµατικών µοντέλων για εξοµοίωση της ροής των υγρών  
και την µεταφορά µάζας στην ακόρεστη ζώνη είναι προσφιλές 
αντικείµενο από τους επιστήµονες τα τελευταία χρόνια . Η έρευνα έχει να 
επιδείξει πολλές προσπάθειες  για την ανάπτυξη τέτοιων µοντέλων 
(Reeves and Duguid  1975 ; Segol,1976; Vauclin et al.,1979). 
∆υστυχώς  τα µοντέλα δεν συµφωνούν πάντα  µε τα πειραµατικά  
δεδοµένα . Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της έλλειψης πληροφοριών που 
αφορούν τις παραµέτρους των κύριων εξισώσεων µεταφοράς . Ωστόσο 
αξιόπιστες εκτιµήσεις της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας είναι 
δύσκολες να έχουµε, εν µέρει εξαιτίας της µεγάλης παραλλακτικότητας 
που παρουσιάζει η παράµετρος στον αγρό και επειδή για να µετρηθεί  
είναι µια διαδικασία χρονοβόρα και πολυδάπανη . Για αυτούς τους 
λόγους αρκετοί ερευνητές  χρησιµοποιούν  µοντέλα  για υπολογισµό της 
υδραυλικής αγωγιµότητας  της ακόρεστης ζώνης χρησιµοποιώντας την 
πιο εύκολα υπολογιζόµενη χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας . Πολύ 
δηµοφιλή ανάµεσα σε αυτά τα µοντέλα είναι η µέθοδος των Millington 
και Quirk 1961 διάφορες µορφές της οποίας έχουν εφαρµοστεί µε κάποια 
επιτυχία  σε αριθµό εργασιών (Jackson et al 1965 Jackson 1972 ; Green 
and Corey , 1971 ; Bruce ,1972). ∆υστυχώς  αυτή η µέθοδος έχει το 
µειονέκτηµα  ότι παράγει  πινακοποιηµένα  αποτελέσµατα  τα οποία  
είναι δύσκολα για εφαρµογή σε ανοµοιογενή εδάφη και για 
πολυστρωµατικά  µη κορεσµένης ροής µοντέλα. 
O Mualem (1976a) κατέληξε σε ένα νέο µοντέλο πρόβλεψης της 
υδραυλικής αγωγιµότητας από την χρήση της χαρακτηριστικής καµπύλης 
υγρασίας και από την υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό ks .  Η 
µέθοδος του Mualem οδηγεί σε µια εύκολη φόρµουλα υπολογισµού της 
υδραυλικής αγωγιµότητας σε µη κορεσµένα εδάφη από την οποία µπορεί 
κάποιος να καταλήξει σε αναλυτικές εκφράσεις αυτής µε την 
προϋπόθεση ότι διαθέτει αντιπροσωπευτικές εκφράσεις της 
χαρακτηριστικής καµπύλης του συγκεκριµένου εδάφους. Στόχος είναι η 
χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας του εδάφους που θα χρησιµοποιηθεί 
για τον προσδιορισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας να είναι συνεχείς  
και η υδραυλική κλίση επίσης να είναι συνεχείς . 
Τα µοντέλα αυτού του είδους γενικά  περιέχουν τρείς ανεξάρτητες 
µεταβλητές η οποίες υπολογίζονται µε πρόγραµµα το οποίο προσαρµόζει 
την προτεινόµενη χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας σε πειραµατικά 
δεδοµένα . 
 
 
 
                   



32 
 

ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ  ΒΑΣΙΣΜΕΝΕΣ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ MUALEM 
 
Η ακόλουθη εξίσωση προήλθε από τον Mualem (1976a)  και 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της σχετικής υδραυλικής 
αγωγιµότητας (Kr) µε την προυπόθεση ότι γνωρίζουµε την 
χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας . 
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Όπου το h είναι το φορτίο πίεσης , το οποίο δίνεται εδώ σαν συνάρτηση 
του ανεξάρτητου περιεχόµενου υγρασίας :  
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Σε αυτήν την εξίσωση το s και r αναφέρονται στις υγρασίες κορεσµού 
και στην ελάχιστη υγρασία (θ) αντίστοιχα . Για να επιλυθεί η εξίσωση (1) 
χρειάζεται µια συνάρτηση της εδαφικής υγρασίας µε το φορτίο πίεσης . 
Μια τέτοιου είδους συνάρτηση που έχει χρησιµοποιηθεί στην παρούσα 
µελέτη είναι  
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Όπου a,n,m είναι προς το παρών µη υπολογισµένοι παράµετροι. 
∆εχόµαστε ότι το φορτίο πίεσης στην εξίσωση (3) ότι είναι θετικό. Η 
εξίσωση (3) µε m=1 έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε πολλές έρευνες 
για να περιγράψει την χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας (Ahuja and 
Swartzendruber , 1972: Endelman et al ., 1974: Haverkamp et al ., 1977). 
Να σηµειωθεί η µορφή της καµπύλης είναι σιγµοειδής και η κλίση 
(dθ/dh) γίνεται µηδέν όταν η υγρασία θ πλησιάζει  είτε την τιµή 
κορεσµού είτε την ελάχιστη τιµή . 
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Απλές µορφές της Kr (θ) µπορούν να προκύψουν αν εφαρµοστούν  
συγκεκριµένοι περιορισµοί στις παραµέτρους m και n στην εξίσωση . 

                     
( )

2
1

2

1

11
























Θ−−Θ=Θ

m

m
rK

         (m=1-1/n), (0<m<1)   (4) 

 
 
Η σχετική υδραυλική αγωγιµότητα µπορεί να εκφρασθεί συναρτήσει του 
φορτίου πίεσης βάζοντας την εξίσωση (3)στην εξίσωση (4) και έχουµε 
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Από την υδραυλική αγωγιµότητα και την χαρακτηριστική καµπύλη 
υγρασίας κάποιος µπορεί  να υπολογίσει την διαχυτικότητα του νερού 
από την εξίσωση 
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Όπου Ks (=K/Kr)  είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό. 
Οι υδραυλικές ιδιότητες που υπολογίστηκαν προηγουµένως 
υπολογίστηκαν µε την προϋπόθεση  ότι το m=1-1/n . Ωστόσο κάποιος 
µπορεί να καταλήξει και σε  άλλες εκφράσεις της υδραυλικής 
αγωγιµότητας εάν για παράδειγµα πάρουµε ως παραδοχή ότι m=1. 
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Το περιεχόµενο υγρασίας σαν συνάρτηση του φορτίου πιέσεως δίνεται 
από τις εξισώσεις (2) και (3) άρα έχουµε  
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όπου όπως και πριν  το φορτίο πίεσης h είναι θετικό και για το µοντέλο 
του Mualem  
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                                                             (8) 

 
Η εξίσωση (7) περιέχει τέσσερις ανεξάρτητες παραµέτρους  (θr,θs,α και 
n)  οι οποίες πρέπει να υπολογισθούν από τα πειραµατικά δεδοµένα  για 
την εδαφική υγρασία . Από αυτά τα τέσσερα δεδοµένα η υγρασία 
κορεσµού (θs) είναι  εύκολα υπολογιζόµενη πειραµατικά.  
Επίσης το ελάχιστο ποσό της εδαφικής υγρασίας (θr) µπορεί να 
προσδιορισθεί πειραµατικά  για παράδειγµα υπολογίζοντας την εδαφική 
υγρασία σε πολύ ξηρό έδαφος . ∆υστυχώς µετρήσεις της θr δεν γίνονται 
σε επίπεδο ρουτίνας που σηµαίνει ότι πρέπει να υπολογιστεί στατιστικώς 
µε επέκταση της είδη πειραµατικώς προσδιορισµένης χαρακτηριστικής 
καµπύλης υγρασίας σε µεγαλύτερα φορτία πιέσεως .  
Λέγοντας ελάχιστη ποσότητα εδαφικής υγρασίας εννοούµε την εδαφική 
υγρασία όπου η υδραυλική κλίση (dθ/dh) γίνεται περίπου ίση µε το µηδέν 
εκτός από την περιοχή κοντά στην υγρασία κορεσµού (θs) όπου η κλίση 
γίνεται πάλι περίπου ίση µε το µηδέν. Από πρακτική άποψη είναι αρκετό 
να θεωρηθεί το θr σαν την εδαφική υγρασία  σε µεγάλο φορτίο πίεσης  
για παράδειγµα  το σηµείο µόνιµης µάρανσης (h=-15000 cm).  
Αλλά να σηµειωθεί ότι ακόµα και σε αυτές τις πιέσεις περαιτέρω µείωση 
του φορτίου πιέσεως (h) είναι πιθανό να οδηγήσουν και σε άλλη µείωση 
της εδαφικής υγρασίας . Όµως αυτές οι παραπάνω µειώσεις στην εδαφική 
υγρασία είναι αµελητέα για  τα περισσότερα  πρακτικά προβλήµατα του 
αγρού . 
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ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΈΛΟ ΤΩΝ BROOKS AND COREY 
 
 
Οι Brooks and Corey (1964, 1966) κατέληξαν ύστερα από επεξεργασία 
µεγάλου αριθµού πειραµατικών µετρήσεων ότι η χαρακτηριστική 
καµπύλη υγρασίας θα µπορούσε να περιγραφτεί καλά µε την εξής γενική 
εξίσωση   
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όπου το hb είναι η πίεση όπου αρχίζει να µπαίνει ο αέρας και λ 
συντελεστής κατανοµής πόρων .  
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Προδιαγραφές του  FUTMON   PROTOCOL (υπολογισµός της 
χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας , µέθοδος αναφοράς ISO11274 , για 
ανόργανα και οργανικά αδιατάρακτα εδαφικά  δείγµατα ). Η διαδικασία 
που περιγράφεται από κάτω ακολουθήθηκε στην παρούσα µελέτη. 
 
1,  Τοποθεσία µέτρησης και δειγµατοληψίας . 
  
Θέσεις δειγµατοληψίας των εδαφικών προφίλ εντός του plot 
 

1. Σε κάθε plot εξετάζονται 3 εδαφικά προφίλ ξεχωριστά. 
2. Το κάθε εδαφικό προφίλ είναι αντιπροσωπευτικό των εδαφικών 
συνθηκών εντός του plot. 

3. Τα εδαφικά προφίλ είναι τουλάχιστον κάποια µέτρα µακριά το ένα 
από το άλλο. 

4. Τα προφίλ  πρέπει  να βρίσκονται όσο το δυνατών κοντά στους 
αισθητήρες µέτρησης της εδαφικής υγρασίας. 

5. Να καταγράφονται οι ακριβείς συντεταγµένες της τοποθεσίας του 
κάθε εδαφικού προφίλ. 

2, ∆ειγµατοληψία εντός του εδαφικού προφίλ. 
 
Τουλάχιστον ένα αδιατάρακτο δείγµα πρέπει να λαµβάνεται  σε κάθε µια 
κλάση βάθους 0-20,20-40 και 40-80 cm , προτιµάται στο ίδιο βάθος µε 
τις µετρήσεις του αισθητήρα για την εδαφική υγρασία ( βάθος των TDR 
αισθητήρων ).  Η ακριβής θέση λήψεις του δείγµατος αναφέρεται µαζί µε 
τις υπόλοιπες πληροφορίες του δείγµατος . 
  
Όταν το οργανικό  δασικό στρώµα είναι µεγάλο πρέπει να γίνει 
ξεχωριστή δειγµατοληψία στην οργανική στρώση. Οπότε σε κάθε plot 
έχουµε τουλάχιστον 9 αδιατάρακτα δείγµατα στο σύνολο αν η δασική 
στρώση είναι κάτω από 5 cm πάχος και 12 αδιατάρακτα δείγµατα αν η 
δασική στρώση είναι πάνω από 5 cm πάχος.  
 
3,  Κύλινδροι δειγµατοληψίας  
 
Αδιατάρακτα εδαφικά δείγµατα σε µεταλλικούς κυλίνδρους µε όγκο  από 
100 εώς 400 cm3 . Προτεινόµενες διαστάσεις ( ύψος x διάµετρος σε mm) 
των κυλίνδρων για δασικά εδάφη είναι  50x53,  40x76 και 50x100.  Το 
κάτω µέρος  του κυλίνδρου πρέπει να έχει κοφτερή απόληξη και 
πλαστικά καπάκια που εφαρµόζουν  πλήρως να συνοδεύουν τον 
κύλινδρο. 
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4, Υλικά για την δειγµατοληψία 
 
1, σιδερένιοι κύλινδροι µε καπάκια  
2, φτυάρι η σπάτουλα για να βγαίνει ο κύλινδρος πιο εύκολα  
3. σφυρί απορρόφησης κραδασµών  
4. σπάτουλα η µαχαίρι για αφαίρεση το πλεονάζοντος δείγµατος 
5. ανεξίτηλος µαρκαδόρος για εγγραφή των στοιχείων του δείγµατος  
6. πλαστικές σακούλες για τοποθέτηση των δειγµάτων 
 
 
 
5, Συλλογή δειγµάτων  
 
Αδιατάρακτα δείγµατα πρέπει να συλλέγονται κατά την υγρή περίοδο  
όταν το έδαφος βρίσκεται στην αγροικανότητα όσον αφορά την 
διαθεσιµότητα του σε νερό .∆εν πρέπει να γίνεται δειγµατοληψία όταν 
έχει  παγετό. 
 

1. ένα αδιατάρακτο δείγµα για κάθε στρώση περισσότερα από ένα 
δείγµα για πετρώδη εδάφη . 

2. ο κύλινδρος τοποθετείται κάθετα µε τις αιχµηρές οπές προς τα 
κάτω. 

3. βγάζουµε τον κύλινδρο προσεκτικά µε µία σπάτουλα και κόβουµε 
µε ένα µαχαίρι το προεξέχον χώµα από τις δυο µεριές και 
τοποθετούµε τα πλαστικά καπάκια . 

4. καταγράφουµε την ηµεροµηνία της δειγµατοληψίας τα στοιχεία του 
plot την ακριβή θέση της δειγµατοληψίας το βάθος εδάφους από 
όπου πάρθηκε το δείγµα . 

5. τοποθετούµε τα  δείγµατα σε πλαστικές σακούλες . 
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O ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ 
ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΒΑΣΕΙ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ ISO 11274:1998  
 
Η µέθοδος Α του πρωτοκόλλου συστήνεται για πιέσεις (0,-1,-5,-10 και -
33 kPa )  
 
 
ΥΛΙΚΑ 

1. κουτί εφαρµογής της πίεσης ( το οποίο είναι στεγανό , µε τρύπα 
εξόδου στην βάση του και καλά εφαρµοζόµενο καπάκι ). 

2. στραγγιστικό σύστηµα για το κουτί το οποίο καθιστά δυνατή την 
εφαρµογή συγκεκριµένων τιµών πίεσης . 

3. υλικά τα οποία θα λειτουργήσουν ως φίλτρα  και είναι 
εξευγενισµένη άµµος και καολινίτης  ( τα οποία είναι οµογενή 
ελεύθερα από αλάτια και οργανική ύλη) τα υλικά πρέπει να 
ακολουθούν τις προδιαγραφές του ISO 11274. 

4. φούρνος που να διατηρεί θερµοκρασία 105±2 οC. 
5. ισορροπία ( ακρίβεια 0,1% των µετρήσεων ). 

 
Για τον καθορισµό της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας του εδάφους 
για όλες τις µεθόδους  χρησιµοποιούµε  α) sandbox, β) sand kaolin box, 
γ) πορώδεις πλάκες . 
Το  παρακάτω σχεδιάγραµµα περιγράφει  για  όλες τις ασκούµενες 
αρνητικές πιέσεις τις  προτεινόµενες από το πρωτόκολλο συσκευές.   
 
     
matric  potential 
ψ   recommended instrument 

 pf kPa   

0 0 sand box 

1 -1 sand box 

1,7 -5 sand box 

2 -10 sand box 

2,5 -33 sand kaolin box 

3 -100 sand kaolin box 

3,4 -250 ceramic plates  

4,2 -1500 ceramic plates  

7    -10000000 oven 
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                                         ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 
 
 
                                                    Συσκευή SANDKAOLINBOX 
 

 
 
Φώτο 5 Γενική άποψη της συσκευής 2 
 
Αυτή η συσκευή (Φώτο 5) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εφαρµογή 
ενός εύρους µυζήσεων στα εδαφικά δείγµατα από 0 έως 500 cm H

2
O. 

Στην εν λόγω συσκευή τα εξεταζόµενα εδαφικά δείγµατα εδράζονται σε 
στρωµατοποιηµένο συνθετικό έδαφος δύο στρώσεων: 1. κάτω κορεσµένο 
στρώµα συνθετικής άµµου (πάχους 8 cm, οµοιόµορφης διαµέτρου 73 
µm) 2. πάνω στρώµα καολινίτη (πάχους 1,5 cm). Η στρώση της 
συνθετικής άµµου καλύπτει και εδώ διάτρητο σωλήνα αποστράγγισης 
από PVC. 
 

 
∆ιάτρητος σωλήνας αποστράγγισης 
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Η συσκευή  φαίνεται στο Σχήµα 8. (Βλ. και τεύχος Οδηγιών 
Χρήσης/Operating Instructions, Eijkelkamp, 2005). 
Το στρωµατοποιηµένο συνθετικό έδαφος των δύο στρώσεων που 
προαναφέρθηκαν, καλύπτεται και εδώ από υφασµάτινο φίλτρο. Η άριστη 
επαφή του µε το στρώµα του καολινίτη καθίσταται απαραίτητη πριν από 
την αρχική χρήση της συσκευής. Σηµειωτέον ακόµη ότι πάνω από το 
υφασµάτινο φίλτρο έχει δηµιουργηθεί στρώµα νερού ύψους 1 cm. 
Αρχικά τα δείγµατα εδάφους σε ειδικούς µεταλλικούς δακτυλίους 
(εσωτερική διάµετρος 5 cm και ύψος 5 cm), τοποθετούνται πάνω στο 
υφασµάτινο φίλτρο προκειµένου να κορεστούν και στη συνέχεια να 
πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις. Σε αυτή τη συσκευή για την επιβολή 
των µυζήσεων στα εδαφικά δείγµατα, υπάρχει µία ηλεκτρική αντλία. 
 

 
 
                              Σχήµα 8 Γενική διάταξη της συσκευής  
 
 
 
1. Κιβώτιο  
 

 
 
2. Στήριγµα Κιβωτίου  
 

 
 
3. Καπάκι  
 

 
 
4. Σωλήνας αποστράγγισης  
 

 
 
5. ∆οχείο κενού αέρα  
 

 
 
6. Καπάκι δοχείου κενού 
αέρα  
 

 
 
7. Αντλία  
 

 
 
8. Αισθητήρας Πίεσης  
 

 
 
9. Ρυθµιστική βαλβίδα  
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10. Οθόνη  
13.Εδαφικά δείγµατα 

 
 
11. ∆ιακόπτης 
λειτουργίας συσκευής  
 

 
 
12. ∆ιακόπτης αντλίας  
 

 
 Λεπτοµέρειες προετοιµασίας συσκευής  
 

 
Αρχικά τοποθετείται η συσκευή πάνω στον εργαστηριακό πάγκο, µε τη 
βάνα Α στραµµένη σε ορατή κατεύθυνση. Στη συνέχεια, το δοχείο κενού 
αέρα που περιλαµβάνει την αντλία, εδράζεται εξ αριστερών του κιβώτιου 
και η αντλία τροφοδοτείται από πηγή ηλεκτρικής ενέργειας που δίνει 
τάση 220-230 Volts. ∆ίνεται προσοχή προκειµένου όλες οι βάνες της 
συσκευής (A, B, C, D) να είναι αρχικά κλειστές. Πριν συναρµολογηθεί η 
συσκευή, ο σωλήνας αποστράγγισης µέσα στο κιβώτιο πρέπει να 
καλυφθεί µε υφασµάτινο φίλτρο. Για την εφαρµογή του υφάσµατος στο 
σωλήνα γίνονται τα εξής: Αρχικά κόβεται ένα τµήµα υφάσµατος µήκους 
3,5 µέτρων από το χορηγούµενο ρολό. Στη συνέχεια κόβεται η µια 
πλευρά του παραπάνω υφάσµατος ώστε να δηµιουργηθεί ενιαίο κοµµάτι 
πλάτους 12 cm. Για να περιτυλιχθεί ο σωλήνας κόβεται ένα τµήµα 
µήκους 10 cm σε κάθε άκρη του ρολού ώστε να σχηµατιστούν δύο 
σύνδεσµοι. ∆ιαποτίζεται το υφασµάτινο φίλτρο σε νερό απαλλαγµένο 
από άλατα (απιονισµένο). ∆ένεται το υφασµάτινο φίλτρο στο ένα άκρο 
του σωλήνα αποστράγγισης που εισέρχεται στο εσωτερικό του κιβωτίου 
της συσκευής. Τυλίγεται το υφασµάτινο φίλτρο γύρω από τον σωλήνα 
αποστράγγισης ώστε κάθε διαδοχικό τύλιγµα να καλύπτει τα 2/3 περίπου 
του πλάτους του προηγούµενου. Αυτό εξασφαλίζει ότι ο σωλήνας θα 
καλυφθεί σε όλο του το µήκος από 3 στρώσεις υφασµάτινου φίλτρου 
(Φώτο 6).  
 
 

 
 
Φώτο 6 Κάλυψη του διάτρητου σωλήνα αποστράγγισης µε υφασµάτινο φίλτρο  
 
 



42 
 

 
 

                           ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ 
 

1. Γεµίζω την  αντλία (Vacuum Vessel)  µε εξαερισµένο µε βρασµό 
νερό. 

2. Ανοίγω την βάνα Α (Tap A)  στην παροχή ( supply)µέχρι το νερό 
να σκεπάσει τον σωλήνα στράγγισης (drainage pipe). 

3. Συνεχίζω να γεµίζω την αντλία  (Vacuum Vessel) . 
4. Όταν σκεπαστεί όλος ο στραγγιστικός σωλήνας (Drainage pipe) 
γυρνάω την βάνα Α (tap A ) στην θέση κλεισίµατος  (closed) . 
Αφού έχω ελέγξει το σωληνάκι επικοινωνίας για να µην υπάρχουν 
φυσαλίδες . 

5. Γεµίζω το κουτί  (box)  µέχρι τη µέση µε εξαερισµένο νερό . ∆εν 
ξεχνώ να ανανεώνω την αντλία ( Vacuum Vessel)  µε εξαερισµένο 
νερό ώστε πάντα η στάθµη στην αντλία ( Vacuum Vessel)  να είναι 
υψηλότερη από αυτή στο κουτί  (box). 

6. Ανοίγω την βάνα D (tap D)  ώστε να τρέξει λίγο νερό από το κουτί  
(box)  και να φύγουν και οι τελευταίες φυσαλίδες. 

7. Έχω όλες τις βάνες (tap A,B,C,D ) κλειστές και κλείνω την αντλία  
(Vacuum Vessel)  σφιχτά . 

8. Γυρνάω σε θέση λειτουργίας (Power on) . Αναβοσβήνει το 
κόκκινο φωτάκι και έτσι καταλαβαίνω ότι είναι σε λειτουργία και 
βρίσκοµαι στο µενού 1( Menu 1). 
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                           Φώτο  ∆ιακόπτες λειτουργίας της συσκευής 
9. Πατάω το κουµπί περιήγησης ( Scroll key ) δυο φορές συνεχώς 
µέχρι να εµφανιστεί η ένδειξη AL τότε ρυθµίζω την παράµετρο σε 
-100 hPa πατώντας ανάλογα το πάνω η το κάτω κουµπί (Down η 
το Up key). 

10. Όταν το ρυθµίσω ξαναπατάω 2 φορές το (Scroll key)  ώστε να 
εµφανιστεί η ένδειξη (Proc) τότε και ανάβω την αντλία ( Switch on 
the pump ). 

11. Η πίεση στην αντλία  (Vacuum Vessel)  αρχίζει να πέφτει µέχρι να 
φτάσει τα – 100 hPa όπου και ελάχιστο νερό περνάει από το (box) 
στο (Vacuum Vessel) µε σκοπό να µην υπάρχει κάποια φυσαλίδα . 

12. κλείνω την αντλία ( turn the pump off ) 
13. (Power off)  
14. Φτιάχνουµε την άµµο : προσθέτω σε κουβά σιγά -σιγά την άµµο 
µαζί µε απιονισµένο και ανακατεύω καλά. 

15. Ξεκινάω και προσθέτω την κορεσµένη άµµο στο κουτί (box) . 
Τοποθετώ  σιγά –σιγά  ώστε να πέφτει χωρίς να εγκλωβίζει αέρα ,  
να δηµιουργεί σβώλους  και να διαλύεται οµοιόµορφα σε όλη την 
επιφάνεια. 

16. Προσπαθώ η άµµος να καλύψει όλο τον στραγγιστικό σωλήνα . 
Σταµατάω να προσθέτω άµµο όταν το ύψος επιφάνεια  άµµου – 
κορυφή (box)  να είναι 8cm. 

17. Ανοίγω την (tap D)  για να φύγει η περίσσεια νερού  
18. Θέλω η στάθµη του νερού να είναι 0,5 cm πάνω από την άµµο. 
19. Ισοπεδώνω την άµµο καλά ώστε να είναι οµοιόµορφη χωρίς 
ανωµαλίες στην επιφάνεια της. 

20. Αφήνω τη στρώση άµµου να ηρεµήσει για µία ώρα . 
21. Στη συνέχεια φτιάχνω το µίγµα για την στρώση καολινίτη . 
22. Στρώνω τον καολινίτη πάνω από την στρώση άµµου µε ελάχιστο 
ύψος 1,5 cm. 

23. Αφήνω τον καολινίτη να ηρεµίσει για όλο το βράδυ. 
24. Ελέγχω για τυχόν ρωγµές η πιθανές φυσαλίδες . Στρώνω όσο 
µπορώ τον καολινίτη. 

25. Ξεκινάω τη λειτουργία της αντλίας  (Power on) .Αφού έχω 
κλειστές όλες τις βάννες ( tap) . 

26. Αναβοσβήνει κόκκινο φωτάκι και πατάω 2 φορές το (scroll key) 
µέχρις ότου εµφανιστεί το (AL)  όπου και αλλάζω από -100 hPa σε 
-500 hPa . 

27. Ανοίγω την αντλία ( turn on the pump). 
28. Μόλις φτάσει η πίεση στα -500 γυρνάω την βάννα  (tap A) στην 
παροχή (Discharge) όπου και ξεκινάει η επικοινωνία . µεταξύ της 
αντλίας (Vacuum Vessel)  και στο κουτί  (box) . 
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29. Αφήνω την διαδικασία αυτή να γίνεται για δύο ώρες και ελέγχω το 
νερό πάνω από τον καολινίτη να παραµένει σταθερό στο 1 cm . Αν 
χρειαστεί προσθέτω βρασµένο απιονισµένο νερό ήρεµα στην 
επιφάνεια του καολινίτη . 

30. Όταν η στάθµη στην αντλία  (Vacuum Vessel)  φτάσει στο µέγιστο 
(max) τότε γυρνάω την βάννα (tap A) στο (closed) ,κλείνω την 
αντλία , ανοίγω τηνβάννα Β( tap B)  για να φύγει η πίεση και µετά 
ανοίγω την βάννα C (tap C) για να βγάλω την περίσσεια νερού . 
Αφαιρώ τόσο νερό ώστε η στάθµη να φτάσει στα 4 cm κάτω απτή 
κορυφή του κουτιού (box). 

31. Ξανακλείνω την (tap B)  και ξαναβάζω µπρος την αντλία και όταν 
φτάσει πάλι στα  -500 hPa  γυρνάω την (tap A ) στην παροχή 
(Discharge). 

32. Κάνω µερικές φορές (flush) δηλαδή κλείνω την (tap A) για µερικά 
λεπτά και ξαναγυρνάω στο (Discharge) µε σκοπό να παρατηρώ τα 
σωληνάκια να µην έχουν κάποια φυσαλίδα . 

33. Αφού έχω διαπιστώσει ότι  όσο το δυνατών  δεν υπάρχει καµία 
φυσαλίδα κλείνω την αντλία και την (tap Α).Σταµατάω αφού το 
νερό είναι στο 1 cm πάνω από τον καολινίτη. 

34. Κόβω ένα κοµµάτι από το ύφασµα  κατάλληλο για τη συσκευή  σε   
διαστάσεις ίδιες µε τις διαστάσεις του (box). 

35. Τοποθετώ το ύφασµα στην επιφάνεια του καολινίτη και πιέζω 
ώστε να φύγουν οι φυσαλίδες αέρα ανάµεσα στη στρώση 
καολινίτη και υφάσµατος. 

  
 

                                 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ  
 
 
1. Κόβω το ύφασµα σε τετράγωνα κοµµάτια µε σκοπό την κάλυψη 
του κάτω  µέρους  των δειγµάτων. 

2. Ζυγίζω τα δείγµατα όπως είναι µε τα καπάκια . 
3. Ανοίγω τα δείγµατα και τα λειαίνω και από τις δύο πλευρές για 
καλή επαφή . Αν υπάρχει κενό στην κάτω πλευρά αφαιρώ λίγο 
χώµα από πάνω και το προσθέτω από κάτω . 

4. Βάζω τα πανάκια και τοποθετώ στο ( box). 
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Κορεσµός εντός της συσκευής  
 
 
Βάζουµε στα δείγµατα  στο κάτω µέρος το ειδικό πανάκι ώστε να 
περνάει το νερό αλλά  να µην έχουµε απώλειες εδάφους , το 
σταθεροποιούµε µε το δαχτυλίδι συγκράτησης  (o ring ) στο κάτω 
µέρος του δείγµατος . Tοποθετούµε τα δείγµατα µέσα στην συσκευή 
επάνω από το στρώµα του καολινίτη . 
Προσθέτουµε εξαερισµένο νερό στην συσκευή µέχρι ένα εκατοστό 
περίπου χαµηλότερα από το άνω χείλος του σιδερένιου κυλίνδρου του 
δείγµατος  και το αφήνουµε µέχρι να κορεστούν τα δείγµατα .   

       MENU 2 
 

1. Πατάµε το (Scroll key)  µέχρι να εµφανιστεί η ένδειξη  (OFFS ) 
την οποία και  ρυθµίζουµε  στο – 14 hPa ώστε να ισορροπήσει . 

2. Ξαναπατάω το (Scroll key) µέχρι να πάµε στο (Filt) όπου και 
πατάω το (up key) και το (Down key) ταυτόχρονα µέχρι να σβήσει 
το κίτρινο φωτάκι του (Menu 2) και να έχω επανέλθει στο (Menu 
1) όπου τώρα θα πρέπει να γράφει 0 ( για την ένδειξη Proc ). 

3. Τότε είµαι έτοιµος να ρυθµίσω την πρώτη πίεση . 
4. Πατάω το (Scroll key)  µέχρι να φτάσω στην ένδειξη (AL) την 
οποία βάζω στο -10  από το -500 που ήταν πριν ξανάπαω στο 
(Proc) . 

5. Αφού έχω κλείσει όλες  τις βάννες ανοίγω την  αντλία µέχρι η 
πίεση µου να φτάσει την ρυθµιζόµενη -10hPa  ( Pump on ) . 

6. Όταν φτάσει γυρνάω την (tap A) από την θέση (Close) στην θέση 
(Discharge)  και τότε αρχίζει η διαδικασία . 

   
 

 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  
 
Η  διαδικασία µετρήσεων είναι σταδιακή και ξεκινάει µε την εφαρµογή 
της χαµηλότερης αρνητικής πίεσης και σταδιακά αυξάνεται µέχρι το 
µέγιστο βήµα πίεσης όπου επιτυγχάνεται η ισορροπία στο σύστηµα ( 
εµφάνιση φυσαλίδων αέρα στους σωλήνες ). Οι µετρήσεις των βαρών σε 
κάθε βήµα γίνονται µέχρι να διαφέρει 0,001 η µια µέτρηση από την 
προηγούµενη της . Τα βήµατα πίεσης που εφαρµόστηκαν στην 
συγκεκριµένη µελέτη στα δασικά εδάφη είναι στις εξής πιέσεις σε cm 
ύψους νερού 0 (κορεσµού) , 10 , 50, 100 , 150 , 200, 250, 330 cm (µε την 
συσκευή sand kaolin sandbox) και εκτός από αυτές τις µετρήσεις έγιναν 
και υπολογισµοί και σε πιέσεις 1000 ,2500, 15000 cm νερού. 
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ΛΗΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  
 
 
Με την λήξη των πειραµατικών µετρήσεων τα δείγµατα ζυγίζονται  και 
µεταφέρονται στον φούρνο για 24 ώρες στους 105 oC . Μετά τον φούρνο 
ζυγίζονται τα δείγµατα οι σιδερένιοι κύλινδροι τα πανάκια και τα (O-
ring). 

 

 

ΛΗΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ – ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ        
ΣΥΣΚΕΥΗΣ 
 
 
 
 

1. Αφαιρούµε το πανί από την συσκευή  
2. Κατεβάζουµε την στάθµη του νερού από την αντλία στην θέση 

(close) η (tap A)  – άνοιγµα της (tap B)  πρώτα για εκτόνωση της 
πίεσης εντός του δοχείου της αντλίας και έπειτα άνοιγµα της (tap 
C) για αφαίρεση του νερού και πτώση της στάθµης του νερού . 

3. Κλείσιµο στις (tap B, C) και λειτουργούµε την γεννήτρια στην 
τελευταία πίεση λειτουργίας . 

4. Κλείσιµο της αντλίας  πρόσθεση 2 liter απιονισµένου και 
βρασµένου νερού στο κουτί  µε τον καολινίτη και ισοπέδωση της 
επιφάνειας του καολινίτη και γυρνώντας την βάνα από  την θέση 
(closed) στην θέση (supply) . 

5. ∆ιατηρείται πάντα στάθµη νερού µέσα στο κουτί. 
6. Πρέπει πριν την επαναλειτουργία της συσκευής πρέπει να 
εφαρµοστεί µια πίεση χωρίς δείγµατα µέσα στο (sand kaolin  box).  
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                             ΤΑΥΤΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 
 
Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη είναι 27 στον 
αριθµό και παραλήφθηκαν από το ινστιτούτο δασικών  ερευνών . Τα 
δείγµατα που παραλήφθηκαν ήταν αδιατάρακτα σε σιδερένιους 
κυλίνδρους διαµέτρου 5cm και ύψος 5cm  µε πλαστικά καπάκια .  
 
 

αριθµός δείγµατος δάσος  έδαφος βάθος 

1 έως 3 δρυς loam 0-20cm 

4 έως 6 δρυς loam 20-40cm 

7έως 9 δρυς loam 40-80cm 

10 έως 12 οξιά silt loam 0-20cm 

13 έως 15 οξιά silt loam 20-40cm 

16 έως 18 οξιά silt loam 40-80cm 

19 έως 21 ελάτη clay loam 0-20cm 

22 έως 24 ελάτη clay loam 20-40cm 

25 έως 27 ελάτη clay loam 40-80cm 

 
 
Να σηµειωθεί ότι και στα 27 δείγµατα υπολογίστηκαν ταυτόχρονα οι 
χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας στο sand kaolin box και αυτό είναι 
ένα από τα πλεονεκτήµατα της ότι µπορούν να µετρηθούν πολλά 
δείγµατα στην ίδια συσκευή . Επίσης είναι ένα µηχάνηµα που λειτουργεί 
µόνο µε µόνιµη υποβοήθηση του ηλεκτρικού ρεύµατος δεν χρειάζεται 
κάποια ιδιαίτερη εγκατάσταση πιεστικού η ακτινοβολίας καθώς την 
πίεση την ασκεί µια αντλία που λειτουργεί µε ηλεκτρικό ρεύµα . 
Όσον αφορά τα  µειονεκτήµατα της συσκευής  είναι  ότι είναι πολύ 
δύσκολο εως απίθανο να εφαρµοστεί η µέγιστη αρνητική πίεση τα -
500cm ύψους νερού  λόγω έλλειψης της υδραυλικής συνέχειας (ύπαρξη  
φυσαλίδων αέρα στο σύστηµα) . Επίσης  η διατήρηση της πίεσης  σε 
κάθε βήµα είναι δύσκολο να διατηρηθεί ακριβώς η ίδια γιατί συνήθως για 
κάποιο χρονικό διάστηµα είναι λίγο παραπάνω απο την πίεση του 
βήµατος ( ο ρυθµιστής πίεσης της αντλίας  ρύθµίζει την πίεση ώστε  να 
µην κατέβει κάτω από το επιθυµητό όριο).   
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                                              ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται  τα σχεδιαγράµµατα 1 και 2 όπου 
απεικονίζουν  τις χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας  κατά Van 
Genuchten και Brooks and Corey.  
 

 
 
Σχεδιάγραµµα 1 µέσος όρος δειγµάτων clay loam δείγµατα 23-27 
(κίτρινη γραµµή) , µέσος όρος  δειγµάτων silt loam 10-18 (κόκκινη 
γραµµή),µέσος όρος δειγµάτων loam δείγµατα 1,3,5,6,8,9 (µπλε γραµµή). 
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Σχεδιάγραµµα 2  µέσος όρος δειγµάτων clay loam δείγµατα 19-22 
(κόκκινη γραµµή),µέσος όρος  δειγµάτων loam δείγµατα  2,4,7. 
 
 
Όπως φαίνεται στο σχεδιάγραµµα 1 η χαρακτηριστική καµπύλη των clay 
loam δειγµάτων (κίτρινη γραµµή) ξεχωρίζει  γιατί τα αργιλώδη εδάφη 
έχουν αυξηµένη ικανότητα συγκράτησης νερού σε αντίθεση µε τα silt 
loam και τα loam (κόκκινη και µπλε γραµµή), που είναι πηλώδη εδάφη 
και βρίσκονται πιο κοντά οι χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας τους.  
 
Στο σχεδιάγραµµα 2 ισχύει το ίδιο και για τις χαρακτηριστικές καµπύλες 
υγρασίας που περιγράφηκαν µε την µέθοδο των Brooks and Corey. Τα 
clay loam διαφέρουν πάλι από τα loam εξαιτίας της αυξηµένης 
ικανότητας συγκράτησης νερού που έχουν τα αργιλώδη εδάφη σε σχέση 
µε τα πηλώδη. 
 
Η χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας ενός εδάφους έχει τις περισσότερες 
φορές σιγµοειδή µορφή και αυτό οφείλεται στην συµπεριφορά του 
πορώδους του εδάφους. Στην αρχή σε µικρά βήµατα πίεσης 
αποµακρύνεται από το έδαφος νερό που αντιστοιχεί στην µεταβολή του 
σχήµατος των µηνίσκων που είναι πολύ µικρή ποσότητα. Σε επόµενα 
βήµατα πίεσης ισχύει ότι οι πόροι µε τις µεγαλύτερες στενώσεις 
αδειάζουν πρώτοι σε µικρές τιµές αρνητικής πίεσης , για να 
ακολουθηθούν από άλλους µε µικρότερες στενώσεις που µπορούν να 
διατηρήσουν µηνίσκους µε µικρές σχετικά ακτίνες καµπυλότητας. 
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                                  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται  τα σχεδιαγράµµατα όπου απεικονίζουν  τις 
χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας  κατά είδος εδάφους και κατά είδος 
δάσους. Επίσης παρουσιάζονται σχεδιαγράµµατα της  υδραυλικής 
αγωγιµότητας . 
 

 
 
Σχεδιάγραµµα 3 µέσος όρος δειγµάτων 1-3 (µπλε γραµµή) βάθος 0-
20cm, δείγµατα 4-6 (κόκκινη γραµµή) από βάθος 20-40 cm και δείγµατα 
7-9  (κίτρινη γραµµή) από βάθος 40-80cm. 
 
 

 
 
Σχεδιάγραµµα 4 µέσος όρος δειγµάτων 10-12 (µπλε γραµµή) βάθος 0-
20cm, δείγµατα 13-15 (κόκκινη γραµµή) από βάθος 20-40 cm και 
δείγµατα 16-18  (κίτρινη γραµµή) από βάθος 40-80cm. 
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Σχεδιάγραµµα 5 µέσος όρος δειγµάτων 19-21 (µπλε γραµµή) βάθος 0-
20cm, δείγµατα 22-24 (κόκκινη γραµµή) από βάθος 20-40 cm και 
δείγµατα 25-27  (κίτρινη γραµµή) από βάθος 40-80cm. 
 
Από τα σχεδιαγράµµατα 3,4,5 παρατηρούµε ότι και για τα τρία είδη 
εδαφών loam, silt loam , clay loam συνεπώς και τα τρία είδη δασών ,οι 
κατώτερες  στρώσεις εδάφους εµφανίζουν µικρότερη ικανότητα 
συγκράτησης του νερού από τις ανώτερες αυτό συµβαίνει  εξαιτίας της 
ύπαρξης οργανικής ουσίας στις ανώτερες στρώσεις.   
                                       
 
Από τα σχεδιαγράµµατα και τους πίνακες του παραρτήµατος  
συµπεραίνουµε επίσης ότι το δάσος δρυς ξεκινάει µε  εδαφική υγρασία θ 
0,412 cm3/cm3  και φτάνει σε πίεση -330 cm σε εδαφική υγρασία 0,277 
cm3/cm3 δηλαδή  έχασε 0,135 cm3/cm3 από την υγρασία του. 
Αντίστοιχα συµπεραίνουµε για το δάσος οξιάς ότι ξεκινάει µε εδαφική 
υγρασία θ 0,403  cm3/cm3 και φτάνει σε πίεση -330 cm σε εδαφική 
υγρασία   0,287 cm3/cm3 δηλαδή έχασε 0,116 cm3/cm3 από την υγρασία 
του.    
Τέλος  συµπεραίνουµε για το δάσος ελάτης  ότι ξεκινάει µε εδαφική 
υγρασία θ  0,462  cm3/cm3 και φτάνει σε πίεση -330 cm σε εδαφική 
υγρασία   0,327  cm3/cm3 δηλαδή έχασε 0,136  cm3/cm3 από την 
υγρασία του. 
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Για την υδραυλική αγωγιµότητα
 

 
 
 
Σχεδιάγραµµα 6 δείγµατα
 

 
 
 
 
 
Σχεδιάγραµµα 7 δείγµατα

υδραυλική αγωγιµότητα έχουµε : 

Σχεδιάγραµµα δείγµατα 1- 9. 

δείγµατα 10-18 . 
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Σχεδιάγραµµα 8 δείγµατα
 
 
Όσον αφορά  τις προβλέψεις
παρατηρούµε στο σχεδιάγραµµα
υδραυλική αγωγιµότητα
η υδραυλική αγωγιµότητα
δάσος ελάτης  στο σχεδ
cm/min. 
 
Τα µετρηµένα  ks είναι
 
αρ.δείγµ. 1 
ks 
(cm/min) 0,098 0,682

 
αρ.δείγµ. 12 
ks 
(cm/min) 0,079 0,035

 
Ακολουθεί το παράρτηµα

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         
 

δείγµατα 19-27.  

τις προβλέψεις της  υδραυλικής αγωγιµότητας 
παρατηρούµε στο σχεδιάγραµµα 6 για το δάσος δρυς ότι ξεκινάει

αγωγιµότητα  0,1422 cm/min. Για το δάσος οξιάς στο
αγωγιµότητα ξεκινάει από 0,097 cm/min. Τέλος για

ελάτης στο σχεδ. 8 η υδραυλική αγωγιµότητα ξεκινάει από

είναι : 

2 3 7 9 10 

0,682 0,217 0,178 0,031 0,019 

13 16 17 18 24 

0,035 0,296 0,019 0,01 0,136 

το παράρτηµα  µε τα σχεδιαγράµµατα και τους πίνακες
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αγωγιµότητας 
δρυς ότι ξεκινάει από 
δάσος οξιάς στο σχεδ. 7 

Τέλος για το 
αγωγιµότητα ξεκινάει από 0,0242 

 11 

 0,400 

 27 

 0,054 

και τους πίνακες. 
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∆είγµατα  1-3 από δάσος δρυς , κλάση βάθους 0-20 cm , είδος εδάφους Loam . 
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∆είγµατα 4-6 από δάσος δρυς , κλάση βάθους 20-40 cm  , είδος εδάφους Loam. 
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∆είγµατα 7-9 από δάσος δρυς , κλάση βάθους 40-80 cm , είδος εδάφους Loam. 
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∆είγµατα 10-12  από δάσος οξιάς , κλάση βάθους 0-20 cm , είδος εδάφους Silt Loam. 
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∆είγµατα 13-15  από δάσος οξιάς , κλάση βάθους 20-40 cm , είδος εδάφους Silt Loam. 
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∆είγµατα 16-18  από δάσος οξιάς , κλάση βάθους 40-80 cm , είδος εδάφους Silt Loam. 
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∆είγµατα 19-21 από δάσος ελάτης , κλάση εδάφους 0-20 cm ,  είδος εδάφους  Clay Loam. 
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∆είγµατα 22-24 από δάσος ελάτης , κλάση εδάφους 20-40 cm ,  είδος εδάφους  Clay Loam. 
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∆είγµατα 25-27 από δάσος ελάτης , κλάση εδάφους 40-80 cm  ,  είδος εδάφους  Clay Loam. 
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∆είγµατα  1-3 από δάσος δρυς , κλάση βάθους 0-20 cm , είδος εδάφους Loam . 
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∆είγµατα 4-6 από δάσος δρυς , κλάση βάθους 20-40 cm  , είδος εδάφους Loam. 
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∆είγµατα 7-9 από δάσος δρυς , κλάση βάθους 40-80 cm , είδος εδάφους Loam. 
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∆είγµατα 10-12  από δάσος οξιάς , κλάση βάθους 0-20 cm , είδος εδάφους Silt Loam. 
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∆είγµατα 13-15  από δάσος οξιάς , κλάση βάθους 20-40 cm , είδος εδάφους Silt Loam. 
 

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

K
(h

)c
m

/m
in

h(cm)

δείγµα 13 van genuchten

Series1

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

K
(h

)c
m

/m
in

h(cm)

δείγµα 14 van genuchten

0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

K
(h

)c
m

/m
in

h(cm)

δείγµα 15 van genuchten

Series1



69 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆είγµατα 16-18  από δάσος οξιάς , κλάση βάθους 40-80 cm , είδος εδάφους Silt Loam 
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∆είγµατα 19-21 από δάσος ελάτης , κλάση εδάφους 0-20 cm ,  είδος εδάφους  Clay Loam. 
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∆είγµατα 22-24 από δάσος ελάτης , κλάση εδάφους 20-40 cm ,  είδος εδάφους  Clay Loam. 
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∆είγµατα 25-27 από δάσος ελάτης , κλάση εδάφους 40-80 cm  ,  είδος εδάφους  Clay Loam. 
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