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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η φυτική κάλυψη των δωµάτων αποτελεί µια επίκαιρη επιλογή για την εγκατάσταση 

πρασίνου σε πυκνοδοµηµένους αστικούς χώρους.  Ωστόσο υπάρχουν περιορισµένα 

ερευνητικά δεδοµένα, αφενός για την επιλογή των υποστρωµάτων και αφετέρου για τη 

διαµόρφωση εγχώριων προδιαγραφών για τα φυτεµένα δώµατα. Επιπλέον, ακόµα 

µικρότερη είναι η αξιολόγηση της συµβολής τους στην εξοικονόµηση ενέργειας για ψύξη 

και θέρµανση των κτιρίων. Αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής εργασίας είναι η 

σύνθεση υποστρωµάτων φυτεµένων δωµάτων από εγχώρια αδρανή υλικά διαβαθµισµένης 

κοκκοµετρίας και η αξιολόγησή τους ως προς τα αγρονοµικά και θερµικά χαρακτηριστικά 

τους.  

Επιλεγµένα φυτικά είδη, τα χαρακτηριστικά των οποίων έχουν επαρκώς µελετηθεί για 

κηποτεχνικές εφαρµογές ή σε καλλιέργειες, εγκαταστάθηκαν σε πειραµατικά φυτοδώµατα 

προκειµένου να διερευνηθεί η καταλληλότητα των υποστρωµάτων να υποστηρίξουν την 

επιβίωση και την ανάπτυξη τους.  Τα κριτήρια επιλογής των υποστρωµάτων ήταν το µικρό 

φαινόµενο ειδικό βάρος, το πορώδες, η ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, η καλή 

αποστράγγιση και γενικά η σύγκρισή τους µε υπάρχουσες προδιαγραφές φυτοδωµάτων.  

Η αξιολόγηση της επίδρασης των υποστρωµάτων στην ανάπτυξη των φυτών, βασίστηκε 

σε βιοµετρικές και φυσιολογικές µετρήσεις, σε τρία διαφορετικά πειράµατα αγρού 

ανάλογα µε το είδος της φυτοκάλυψης. Χρησιµοποιήθηκε είτε χλοοτάπητας του είδους 

Festuca arundinacea, είτε Lavandula angustifolia είτε φυτευτικός συνδυασµός του 

Pittosporum tobira µε Olea europaea “Koroneiki”. Τα υποστρώµατα δοκιµάσθηκαν στον 

αγρό µέσα σε θαλαµίσκους 1,2 χ 1,2 m και σε δύο (2) διαφορετικά βάθη για κάθε µία 

διαφορετική φύτευση. Αυτά  µε φύτευση χλοοτάπητα σε βάθη 10 και 20 cm και τα β, µε 

λεβάντα σε βάθη 20 και 30 cm και µε πιττόσπορο και ελιά σε βάθη 30 και 40 cm. 

Η ανάπτυξη στα φυτά αξιολογήθηκε υπολογίζοντας στο µεν χλοοτάπητα, το ξηρό βάρος 

των υπολειµµάτων κοπής, στα δε άλλα το δείκτη ανάπτυξης. Σε όλα  τα φυτά 

υπολογίστηκε η περιεκτικότητα σε χλωρoφύλλες α και β και µετρήθηκε ο δείκτης SPAD. 

Επιπλέον µετρήθηκε η περίµετρος κορµού στα ελαιόδεντρα και η αντίσταση στοµατίων  

στα φύλλα της λεβάντας. Οι µελέτες αγρού διήρκεσαν δύο έτη στα εντατικού τύπου 

πειραµατικά φυτοδώµατα (µεγάλου βάθους µε θάµνους και δένδρα) και ένα έτος στα 

ηµιεντατικού τύπου (µικρότερου βάθους µε χλοοτάπητα ή λεβάντα). Επιπλέον 

καταγράφονταν η κατ’ όγκο περιεκτικότητα σε υγρασία των υποστρωµάτων και 

µετεωρολογικά στοιχεία (θερµοκρασία αέρα σε 0C και ύψος βροχής σε mm). 

Σε παράλληλο πείραµα στο Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, κατασκευάστηκαν 

οι ίδιοι τύποι φυτεµένων δωµάτων που αφορούσαν το γρασίδι και τη λεβάντα,  για βάθη 
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υποστρώµατος 10 και 20 cm αντίστοιχα, στην οροφή ειδικού Θαλάµου �οκιµών (test cell), 

τυποποιηµένου από το διευρωπαϊκό πρόγραµµα PASLINK, προκειµένου να εκτιµηθεί ο 

συντελεστής θερµοπερατότητας (U) των συστηµάτων φυτοκάλυψης. Η εκτίµηση του 

συντελεστή θερµοπερατότητας (U) προέκυψε σε δυναµικά µεταβαλλόµενο περιβάλλον, 

συνεκτιµώντας ταυτόχρονα διάφορες περιβαλλοντικές παραµέτρους. Ο συντελεστής 

θερµοπερατότητας (U) που υπολογίζεται µε αυτό τον τρόπο, είναι αφ’ εαυτού κριτήριο για 

τη θερµική απόδοση των φυτεµένων δωµάτων ως βιοκλιµατικών συστηµάτων, αλλά και 

εισαγόµενο στοιχείο σε λογισµικά ενεργειακών µελετών, προκειµένου να υπολογισθεί η 

εξοικονόµηση ενέργειας για ψύξη και θέρµανση σε κάθε συγκεκριµένο κτίριο όπου 

εγκαθίστανται. 

Τα υποστρώµατα που δοκιµάσθηκαν ήταν: α) πετροβάµβακας, β) S30:Per65:Z5, γ) 

Pum65:P30:Z5 και δ) Pum65:C30:Z5 όπου S: αµµοπηλώδες έδαφος, Pum: κίσσηρη, P: τύρφη, 

C: κόµποστ και Z: ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες.      

Το βάθος του υποστρώµατος δείχθηκε ο επικρατέστερος παράγοντας επηρεασµού της 

ανάπτυξης όλων των φυτών και στα τρία πειράµατα, µε εξαίρεση το Pittosporum tobira. 

Όσον αφορά τον τύπο του υποστρώµατος, το υπόστρωµα Pum65:C30:Z5  το οποίο περιείχε 

κόµποστ ευνόησε την καλύτερη ανάπτυξη των φυτών σε σύγκριση µε τα δύο άλλα 

υποστρώµατα, καταρχήν και στα δύο πειράµατα που εφαρµόστηκε, ενώ κατά τη θερινή 

περίοδο φάνηκε να αποτελεί µειονέκτηµα για τη λεβάντα. 

Από τις µετρήσεις του συντελεστή θερµοπερατότητας (U), δείχθηκε ότι αυξανοµένου 

του βάθους του υποστρώµατος επιτυγχάνονται επίσης µειωµένες τιµές και άρα αυξηµένη 

συµβολή στο θερµικό ισοζύγιο του κτιρίου. �είχθηκε επίσης ότι σε συνθήκες επαρκούς 

άρδευσης, οι τιµές U είναι σε θετική γραµµική συσχέτιση µε την περιεχοµένη κατ’ όγκο 

υγρασία στο υπόστρωµα. Τέλος το υπόστρωµα µε πετροβάµβακα 8 cm, σε περιεκτικότητα 

υγρασίας 37,5% v/v, δείχθηκε σε προσοµοιώσεις στο λογισµικό θερµικής εξοικονόµησης 

κτιρίων (TRNSYS), να εξασφαλίζει τη µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας για ψύξη και 

θέρµανση. Η εφαρµογή του ωστόσο προϋποθέτει επαρκή άρδευση, ενώ ανταγωνιστική 

ήταν και η απόδοση των υπολοίπων υποστρωµάτων στο βάθος των 20 cm. 
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ABSTRACT 

Green roofs have recently received increased interest due to their environmental, 

social, and economic benefits. The present study aims to evaluate suitable, lightweight 

substrates for the installation of semi-intensive and intensive type green roofs and their 

effect on Festuca arundinacea, Lavandula angustifolia, Pittosporum tobira and Olea 

europaea  ‘Koroneiki’, growth and physiological status under Mediterranean climatic 

conditions. Three experiments were conducted in field containers (1.2 × 1.2 m), and 

treatments included the use of two depths, 10 cm or 20 cm for F. arundinacea,  20 and 30 

cm  for L. angustifolia and 30 and 40 cm for the common planting of P. tobira and O. 

europaea var. Koroneiki. 

Four different substrates were tested: a) pumice (Pum) mixed with peat (P) and 

zeolite (Z) in a volumetric proportion of 65:30:5 (Pum65:P30:Z5), b) pumice mixed with 

compost (C) and zeolite in a volumetric proportion of 65:30:5 (Pum65:C30:Z5), c) sandy 

loam soil (S) mixed with perlite (Per) and zeolite in a volumetric proportion of 30:65:5 

(S30:Per65:Z5), and d) rockwool boards.  

A forth experiment was conducted on a test-cell of the Center for Renewable Energy 

Sources and Saving (CRES), including: a) rockwool boards of 8 cm depth, b) Pum65:P30:Z5 

and S30:Per65:Z5 substrates of 10 cm depth, and c) Pum65:P30:Z5  and  S30:Per65:Z5 substrates 

of 20 cm depth. The aim of the last test was to evaluate the thermal performance of 

substrates in terms of the thermal transmittance coefficient.  

Substrate depth was the most influential factor therefore the deeper substrates 

provided higher growth to all plants, in all experiments, with the exception of P. tobira. 

Differences between substrate types were smaller compared to those of substrate depth. 

Nevertheless, in comparison with the other two substrates, Pum65:C30:Z5 substrate 

improved spring growth of lavender plants planted in the plots, whereas during the 

summer stressful period it restricted lavender growth. 

It was found that the green roof with rock wool substrate had a very low U-value. For a 

similar level of substrate moisture content, the other two green roof systems made from 

8 cm deep coarse aggregate substrates provided higher U-values. In contrast, the same 

substrates with increased depth (20 cm) reduced the U-value. The relation between the 

estimated thermal transmittance and the substrate moisture content was found to be 

linear. The green roof systems were also simulated for a single-storey residential building 

in order to quantify their possible energy savings. The results showed that shallow 

substrates conserve building energy mainly during the hot period of the year, while 

rockwool and the deeper substrates (20 cm) exhibited significant cooling and thermal 

insulating capacity. 
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Ι.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1. Το σύγχρονο αστικό περιβάλλον 

 
Η συνεχής και απρογραµµάτιστη ένταση της αστικοποίησης, που παρατηρείται τις 

τελευταίες δεκαετίες, έχει οδηγήσει στη δηµιουργία αφιλόξενων πόλεων µε 

υποβαθµισµένη ποιότητα ζωής για τους κατοίκους τους. Είναι η πολυδιάστατη λειτουργική 

δοµή των πόλεων, η ευκολότερη και αµεσότερη κάλυψη των αναγκών των κατοίκων, 

όσον αφορά την περίθαλψη, τη µόρφωση, τη µεταφορά και τη διασκέδαση και η 

συσσώρευση εργασιακών ευκαιριών, που οδήγησαν τις τελευταίες δεκαετίες στην αύξηση 

του πληθυσµού τους, µε δυσµενή αποτελέσµατα στο περιβάλλον και στην ποιότητα ζωής  

(Χριστούλας κ.α., 1999). 

Χαρακτηριστικό γνώρισµα των σηµερινών µεγαλουπόλεων αποτελεί η εκτεταµένη έως 

καθολική έλλειψη βλάστησης, που αποµονώνει τους κατοίκους από το φυσικό 

περιβάλλον. Η µείωση των επιφανειών µε φυτική κάλυψη οδηγεί στην υποβάθµιση του 

αστικού µικροκλίµατος, στη δηµιουργία περιβαλλοντικών προβληµάτων και στη διατάραξη 

της φυσικής, αλλά και της ψυχικής υγείας των κατοίκων της πόλης (Duhl, 2002). 

Το αστικό µικροκλίµα περιλαµβάνει περισσότερους ρύπους, είναι λιγότερο υγρό και πιο 

θερµό σε σύγκριση µε γειτνιάζουσες µη δοµηµένες περιοχές. Η µέση ταχύτητα του ανέµου 

είναι συνήθως χαµηλότερη, λόγω των έντονων διακυµάνσεων του ανάγλυφου που 

δηµιουργούν τα κτίρια και η ροή του είναι περισσότερο τυρβώδης, γεγονός που οφείλεται 

στην αυξηµένη επιφανειακή τραχύτητα, στην επίδραση ενός δαιδαλώδους πολεοδοµικού 

δικτύου και την απουσία αστικών «φαραγγιών» κατά την διεύθυνση των κρατούντων 

ανέµων (Καρτάλης,1999). Χαρακτηριστικά φαινόµενα του αστικού µικροκλίµατος 

αποτελούν το «φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας» και η ένταση του «φαινόµενου 

του θερµοκηπίου». Τα κέντρα των πόλεων παρουσιάζουν µέχρι και 12 0C αυξηµένη 

θερµοκρασία (Santamouris, 2001) σε σύγκριση µε τα προάστια και τη γειτονική ύπαιθρο, 

λόγω του «φαινόµενου της αστικής θερµικής νησίδας», το οποίο εντείνεται ανάλογα µε το 

µέγεθός τους.  

Στη σηµερινή Ευρώπη πολλά ουσιαστικά προβλήµατα –κοινωνικά, οικονοµικά, 

περιβαλλοντικά- εµφανίζονται κυρίως στα αστικά κέντρα.  Το 80% περίπου των 

Ευρωπαίων ζουν σε πόλεις.  Αυτό καθιστά την Ευρωπαϊκή Ένωση από τις πλέον 

αστικοποιηµένες περιοχές του κόσµου ( Εµµανουήλ, 1999).   

Η πόλη αντίθετα θα µπορούσε να παρέχει στους κατοίκους της ένα περιβάλλον 

αποδεκτής ποιότητας, στο οποίο θα µπορούσε να ζει κανείς µε ασφάλεια, ευεξία και 

αποδοτικότητα. Αυτή η απαίτηση σχετίζεται άµεσα µε τη διαχείριση των φυσικών πόρων 
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της πόλης (αέρας, νερό, έδαφος, ηχητικό περιβάλλον, πράσινο,  ζωτικός χώρος κ.ά.), 

έτσι ώστε οι οικονοµικές και αναπτυξιακές απαιτήσεις να εντάσσονται στη λογική της 

αειφόρου ανάπτυξης.  Την ίδια ώρα, η συντήρηση και η βελτίωση του περιβάλλοντος είναι 

ένας τοµέας που παρέχει νέες µορφές απασχόλησης.  

Στη σηµερινή πραγµατικότητα, που χαρακτηρίζεται από την παγκοσµιοποίηση της 

οικονοµίας και τον συνακόλουθο διεθνή ανταγωνισµό, οι πόλεις, κυρίως οι µεγάλες, 

ανταγωνίζονται στο ίδιο πεδίο: της παροχής υπηρεσιών στις επιχειρήσεις, της προσφοράς 

προσωπικού µε υψηλά προσόντα, των αποτελεσµατικών υποδοµών επικοινωνιών και 

χώρων εργασίας (Εµµανουήλ, 1999). Κτίρια και υποδοµές σε µια διαλεκτική σχέση 

ανταγωνίζονται τους ανοικτούς χώρους και το πράσινο και ταυτόχρονα αναβαθµίζονται 

αισθητικά, λειτουργικά και οικονοµικά (αξία γης) από την παρουσία τους. Απαιτείται 

γι’αυτό Περιβαλλοντικός σχεδιασµός που θα καθιστά τις πόλεις περισσότερο βιώσιµες από 

περιβαλλοντική άποψη και θα αποτρέπει επιβολή του αναπτυξιακού του κόστους στο 

άµεσο περιβάλλον τους. 

Η ραγδαία ανοικοδόµηση πόλεων σαν την Αθήνα, στέρησε τη δυνατότητα δηµιουργίας 

κοινόχρηστων χώρων πρασίνου, µε σοβαρές δυσµενείς επιπτώσεις στον αερισµό και το 

φυσικό κλιµατισµό τους και συνακόλουθα στην αύξηση των επιπέδων ρύπων και σκόνης. 

Στερήθηκαν έτσι και οι κάτοικοι των αναγκαίων χώρων αναψυχής, ποιότητας αέρα και 

µικροκλίµατος µε τα συνεπαγόµενα κοινωνικά προβλήµατα. 

 Η ραγδαία εξάπλωση της χρήσης κλιµατιστικών για τη βελτίωση της θερµικής άνεσης 

σε κατοικίες και υπηρεσίες, επιβαρύνει το περιβάλλον µε απόρριψη θερµότητας σε ένα 

αλληλο-τροφοδοτούµενο κύκλο µε συνέπεια την αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας και 

της οικονοµικής δαπάνης, για την επίτευξη θερµικά άνετου περιβάλλοντος και το διαρκή 

κίνδυνο για συσκότιση (black out) στο ηλεκτρικό δίκτυο. Το 36% των ενεργειακών πόρων 

της Ελλάδας καταναλώνεται στον οικιακό και στον τριτογενή τοµέα (δηµόσιες και 

ιδιωτικές υπηρεσίες) και οι τοµείς αυτοί ευθύνονται για το 40% των συνολικών εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα της χώρας (Ευθυµιόπουλος, 2005).  Η ευρεία χρήση κλιµατιστικών 

στα κτίρια αφενός αυξάνει την κατανάλωση ενέργειας για ψύξη και για θέρµανση, 

αφετέρου εκπέµπει στο περιβάλλον µεγάλα ποσά θερµότητας, πολλές φορές ισοδύναµα µε 

αυτά των άµεσων ηλιακών προσόδων (Watkins, 2000). 

Παράλληλα το φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας, συνδυαζόµενο µε την 

θερµοκρασιακή αναστροφή και το φωτοχηµικό νέφος, απειλούν σοβαρά την υγεία των 

κατοίκων, αυξάνοντας για παράδειγµα τα περιστατικά άσθµατος, ιδιαίτερα στα παιδιά και 

αυξάνουν συνολικά τη θνησιµότητα (Touloumi et al., 2010). Το 1987 εξ’ αιτίας του 

θερµικού κύµατος που έπληξε την Αθήνα, 926 θάνατοι αποδόθηκαν αποκλειστικά στο 

θερµικό φαινόµενο (Koppe et al., 2004). Έχει εκτιµηθεί ότι µια µείωση της εξωτερικής 
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θερµοκρασίας κατά 0,5-1,0 οC, µπορεί σε ανάλογες περιπτώσεις να µειώσει την 

θνησιµότητα κατά 10-20% (Kalkstein, 2005).  

 

 1.2. Βλάστηση και αστικό περιβάλλον  

 
Βασική στρατηγική για την αντιµετώπιση των προβληµάτων που περιγράφηκαν 

ανωτέρω είναι η δραµατική αύξηση των χώρων πρασίνου (Ευθυµιόπουλος, 2005; 

Alexandri and Jones, 2006). Τα δέντρα επηρεάζουν το µικροκλίµα και την ενεργειακή 

κατανάλωση για ψύξη των κτιρίων µε δύο τρόπους. Τα άµεσα οφέλη προκύπτουν από τη 

σκίαση που τα δέντρα παρέχουν στα κτίρια και τις ελεύθερες επιφάνειες. Εµποδίζουν έτσι 

την άµεση ηλιακή ακτινοβολία και προστατεύουν τα κτιριακά κελύφη από την αύξηση της 

θερµοκρασίας σε επίπεδα πάνω από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος (Papadakis et al., 

2001). Τα έµµεσα οφέλη σχετίζονται µε τη µείωση της θερµοκρασίας του αέρα λόγω της 

εξατµισοδιαπνοής, ως λανθάνουσα θερµότητα. Όπως υποστηρίζει ο Ευθυµιόπουλος (2005) 

τα δέντρα προσφέρουν καλύτερη ηλιοπροστασία και συµβάλουν περισσότερο στη µείωση 

των ψυκτικών φορτίων απ' ότι άλλα εξωτερικά σκίαστρα, όπως για παράδειγµα, τα 

στόρια, οι περσίδες των παραθύρων, οι τέντες και οι ανακλαστικές επιφάνειες στα τζάµια. 

Από µετρήσεις που έχουν γίνει, προκύπτει ότι η σκίαση που παρέχουν τα δέντρα και 

γενικότερα τα φυτά σε κατάλληλα σηµεία, µπορούν να µειώσουν την κατανάλωση των 

συστηµάτων κλιµατισµού τη θερινή περίοδο από 15 έως και 30% και σε µερικές 

περιπτώσεις έως και 50% κάτω από ειδικές συνθήκες.  

Οι χώροι πρασίνου και γενικότερα η βλάστηση είναι όροι άµεσα συνδεδεµένοι µε τη 

διαµόρφωση του αστικού µικροκλίµατος και την ποιότητα ζωής στα αστικά κέντρα. Τα 

φυτά συντελούν στη ρύθµιση της θερµοκρασίας και της υγρασίας, στην προστασία από 

την ηλιακή ακτινοβολία και τους ανέµους και συµβάλουν στην βελτιστοποίηση της 

ποιότητας της ατµόσφαιρας. Μέσω των βασικών φυσιολογικών λειτουργιών τους 

(αναπνοή, εξάτµιση, διαπνοή, φωτοσυνθετική ικανότητα) τα φυτά απορροφούν το 

µεγαλύτερο µέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, µειώνουν τη θερµοκρασία 

του αστικού κλίµατος και συµβάλουν στην εξισορρόπηση της, περιορίζοντας τις έντονες 

ηµερήσιες και ετήσιες µεταβολές της, ενώ παράλληλα έχουν και τη δυνατότητα να 

συµβάλουν στη ρύθµιση της ατµοσφαιρικής υγρασίας. Ακόµα επιδρούν θετικά στην 

ποιότητα του αέρα, κατακρατώντας τη σκόνη και τα διάφορα αιωρούµενα σωµατίδια, 

ελαττώνοντας την ταχύτητα των ανέµων και παρέχοντας ηχοπροστασία µέσω της 

απορρόφησης, της ανάκλασης και διάχυσης του ήχου (Papafotiou et al., 2004). Τέλος, η 

ύπαρξη βλάστησης είναι αρκετά σηµαντική από αισθητικής άποψης αλλά και λόγω της 

συνεισφοράς της στην εξασφάλιση της ψυχικής υγείας και ευεξίας των κατοίκων των 

µεγάλων αστικών κέντρων (Duhl, 2002), που βιώνουν έντονους ρυθµούς ζωής σε ένα 
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απρόσωπο και άχρωµο περιβάλλον. Συµπερασµατικά, η ύπαρξη βλάστησης συντελεί στην 

αποφυγή ακραίων κλιµατολογικών συνθηκών και συντελεί στην αναβάθµιση της 

ποιότητας ζωής στα αστικά κέντρα. 

Κατανοώντας την προσφορά της βλάστησης στο αστικό περιβάλλον, γίνεται σαφές πως 

η εγκατάσταση πρασίνου τόσο µέσα στον ευρύτερο αστικό ιστό, όσο και στη δοµή των 

ίδιων των κτιρίων αποτελεί βασική προϋπόθεση της βιωσιµότητας των πόλεων και της 

άµβλυνσης, αν όχι εξάλειψης, των περιβαλλοντικών προβληµάτων που υφίστανται ή 

δύναται να εµφανιστούν στο µέλλον. 

 

1.3. Ορισµός των Φυτεµένων δωµάτων 

 
Η αύξηση των χώρων πρασίνου ωστόσο, δεν είναι εύκολο να είναι εκτατική σε πόλεις 

σαν την Αθήνα, όπου το κόστος της γης είναι υψηλό και σχεδόν κάθε χώρος έχει δοµηθεί. 

Η ενεργός πολεοδοµία είναι µια λύση, µε µεγάλο όµως χρηµατικό κόστος. Έτσι ως µια 

εφικτή και ρεαλιστική λύση  προτείνεται η φύτευση των δωµάτων. Με τον όρο Ενεργό 

Πολεοδοµία εννοούµε την «επέµβαση για ανάπτυξη, κυρίως µε οργανωµένη δόµηση, µιας 

περιοχής νέας ή ανάλογη δυναµική επέµβαση για την ανάπλαση µιας παλιάς» 

(Αραβαντινός, 1997). Απέκτησε δε το ουσιαστικό περιεχόµενο της µε ν. 1337/83:  

"Επέκταση των πολεοδοµικών σχεδίων, οικιστική ανάπτυξη και σχετικές ρυθµίσεις". 

Χαρακτηριστικό φαινόµενο των σηµερινών µεγαλουπόλεων είναι η µείωση της 

επιφάνειας της αστικής γης σε συνδυασµό µε τον αυξανόµενο αριθµό των κτιρίων και 

συνεπώς την αυξανόµενη επιφάνεια των δωµάτων, γεγονός που οδηγεί στην 

αναγκαιότητα της δηµιουργικής χρήσης τους ως αντικατάσταση της «χαµένης γης».  

Με τον όρο φυτεµένα δώµατα εννοούµε την εγκατάσταση πρασίνου, το υπόστρωµα του 

οποίου εδράζεται σε κάποια κτιριακή κατασκευή. Η απόσταση από την επιφάνεια του 

φυσικού εδάφους µπορεί να ποικίλει από υπόγεια κτίσµατα (π.χ. υπόγειοι χώροι 

στάθµευσης χωρίς άνω δόµηση) έως στην κορφή ουρανοξυστών, που αποκαλούνται Sky 

gardens (Townshend and  Duggie, 2007). �ιάφορες ορολογίες έχουν επικρατήσει για τα 

φυτεµένα δώµατα. Ο όρος ‘πράσινα δώµατα’ (green roofs) χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει κάθε τύπο φυτεµένου δώµατος που προωθεί τις ιδέες της αειφορίας, σε 

αντιδιαστολή µε τον  όρο roof garden του οποίου τα χαρακτηριστικά περιορίζονται στην 

αισθητική (Wheeler and Osborne, 2010). Υπάρχει και ο όρος «οικολογικά δώµατα» (eco 

roof) ο οποίος χρησιµοποιείται, συνήθως για να περιγράψει την εγκατάσταση µιας απλής 

υποδοµής που ενθαρρύνει την φυσική εγκατάσταση φυτών (Kirby, 2003). 

 Η τοποθέτηση του φυτικού υλικού σε δώµατα κτιρίων δεν αποτελεί µια απλή 

κατασκευαστική τεχνική. Το αποτέλεσµα της κατασκευής ενός φυτεµένου δώµατος πρέπει 

να είναι η δηµιουργία ενός χώρου ενοποιηµένου µε το κτίριο, ο οποίος θα βρίσκεται σε 
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αρµονία αισθητική και οικολογική µε τον περιβάλλοντα χώρο, αποτελώντας ταυτόχρονα 

και ένα ξεχωριστό αυτόνοµο οικοσύστηµα που δεν θα δηµιουργεί προβλήµατα στο κτίριο. 

 

1.4. Γενικότερα οφέλη από τα φυτεµένα δώµατα 

 
Τα οφέλη από την κατασκευή των φυτεµένων δωµάτων διακρίνονται σε α) 

περιβαλλοντικά, β) κοινωνικά και γ) οικονοµικά. 

 

1.4.1. Περιβαλλοντικά 
 

1.4.1.1.Βελτίωση µικροκλίµατος περιοχής και µετριασµός του φαινόµενου της αστικής 
θερµικής νησίδας 

  
Τα φυτεµένα δώµατα συµβάλουν στη βελτίωση των συνθηκών του µικροκλίµατος µέσω 

της εξατµισοδιαπνοής και της απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας  (Skinner, 2006). 

Πρόσθετα συµβάλουν στη µείωση των θερµικών προσόδων των κτιρίων κατά την διάρκεια 

του καλοκαιριού µέσω της σκίασης των επιφανειών των δωµάτων (Papadakis et al., 2001) 

και της ψύξης του κελύφους των κτιρίων µε αγωγή (Theodosiou, 2003). 

Η ύπαρξη ενός εκτεταµένου δικτύου φυτεµένων δωµάτων στο αστικό περιβάλλον έχει 

εκτιµηθεί πως συµβάλλει στη µείωση της θερµοκρασίας, λόγω της µείωσης των ηλιακών 

προσόδων από τις δοµικές επιφάνειες και της παρεπόµενης θερµικής εκποµπής, θερµικής 

ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος. Επιπλέον η αύξηση της ατµοσφαιρικής υγρασίας 

του περιβάλλοντος λόγω της εξάτµισης συντελεί στην οµαλότερη διακύµανση της 

θερµοκρασίας (Εumorfopoulou and Aravantinos, 1998). Η επιφανειακή θερµοκρασία των 

φυτεµένων δωµάτων ποικίλει ανάλογα µε το είδος της κάλυψης και ανάλογα µε τα φυτικά 

είδη που έχουν επιλεγεί. Τα σηµεία που καλύπτονται από πυκνή βλάστηση, σκούρου 

χρώµατος εµφανίζουν χαµηλότερες θερµοκρασίες από τα αντίστοιχα µε την αραιή και 

ανοιχτού χρώµατος βλάστηση (Niachou et al., 2001), ενώ σε σηµεία του δώµατος που 

υπάρχει κάλυψη µε χαλίκι έχει παρατηρηθεί αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι και 21 °C σε 

σύγκριση µε φυτοκαλυµµένα σηµεία (Kirby, 2003). Έρευνα (Liu and Baskaran, 2003), 

έδειξε ότι σε µία µέρα καύσωνα (35°C) το καλοκαίρι του 2001, η επιφάνεια του δώµατος 

χωρίς πράσινο, έφτασε τους 70°C, ενώ στην επιφάνεια του φυτεµένου δώµατος η 

θερµοκρασία κυµάνθηκε από 25-30°C. Επίσης βρέθηκε ότι το καθηµερινό εύρος 

διακύµανσης της θερµοκρασίας, µειώθηκε σηµαντικά από τους 46°C στο µη φυτεµένο 

δώµα, στους 6°C στο φυτεµένο δώµα. 

Γενικά, µέσω της εξατµισοδιαπνοής και της απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας 

επιτυγχάνεται ρύθµιση του µικροκλίµατος που µπορεί να µετριάσει το φαινόµενο της 

αστικής θερµικής νησίδας σε πυκνοδοµηµένες πόλεις εάν εφαρµοστούν σε ικανοποιητικά 
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µεγάλη έκταση (Akbari et al., 2001; Getter and Rowe, 2006; Alexandri and Jones, 2006). 

Τα οφέλη από τη φυτοκάλυψη των δωµάτων µπορούν να ποσοτικοποιηθούν, τόσο όσον 

αφορά την εξοικονόµηση ενέργειας ενός κτιρίου, όσον και στον µετριασµό του φαινόµενου 

της αστικής θερµικής νησίδας. Έχει εκτιµηθεί πως µια συστηµατική φυτοκάλυψη δωµάτων 

και τοίχων στην Αθήνα θα µείωνε τα ψυκτικά φορτία, µια µέρα του Ιουλίου κατά 84% 

(Alexandri and Jones, 2006).  

 

1.4.1.2. Μείωση της φόρτισης αστικού δικτύου απορροής υδάτων 

 
 Τα φυτεµένα δώµατα επιβραδύνουν την απορροή νερού από τις οροφές των κτιρίων, 

παγιδεύοντας και συγκρατώντας  το νερό των βροχοπτώσεων (Dunnett and Kingsbury, 

2004; VanWoert et al., 2005; Carter and Jackson, 2007). Η συγκράτηση του νερού που 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί είναι της τάξεως 15-90%, και εξαρτάται από το είδος της 

βλάστησης, από το ύψος και την ένταση της βροχόπτωσης (Ward and Robinson, 2000) και 

κυρίως τον τύπο και το βάθος του υποστρώµατος (Maidment, 1993; Ward and Robinson, 

2000). Η παρουσία των φυτών στα φυτεµένα δώµατα συµβάλει στη µείωση της κινητικής 

ενέργειας των σταγονιδίων της βροχής και το υπόστρωµα στην περαιτέρω µείωση της 

ταχύτητας έκπλυσης, µέσω της προσρόφησης, της συγκράτησης τριχοειδούς και 

βαρυτικού νερού και της ταχύτητας διήθησης η οποία στη φάση του κορεσµού εξαρτάται 

από την υδραυλική αγωγιµότητα του µέσου. Έτσι η διήθηση των υδάτων γίνεται  πιο 

οµαλή, το νερό φιλτράρεται, το φορτίο οµβρίων στο αποχετευτικό δίκτυο κλιµακώνεται 

στο χρόνο και επιτρέπει τη µείωση της διαστασιολόγησης του. Μέρος τέλος του νερού 

επιστρέφει στην ατµόσφαιρα µέσω της εξατµισοδιαπνοής και µε αυτό τον τρόπο µειώνεται 

η συνολική επιβάρυνση των αποχετευτικών δικτύων των πόλεων.  

Σε έρευνα των Mentensa et al. (2006), διαπιστώθηκε πως µε την εγκατάσταση 

εκτατικών φυτοδωµάτων σε ποσοστό 10% των κτιρίων της πόλης των Βρυξελών θα είχε 

ως αποτέλεσµα τη µείωση της απορροής όµβριων της τάξης του 2,7% στο σύνολο της 

πόλης και 54% στο κτίριο ξεχωριστά.  Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν διαπιστωθεί και από 

άλλους ερευνητές.  Οι VanWoert et al. (2005) στο Michigan State University εργαζόµενοι 

σε δώµα µε κάλυψη σε τρεις παραλλαγές: 1) µόνο 2 cm χαλίκι έρµατος, 2) επιπλέον 

υπόστρωµα 4 cm για εκτατικού τύπου φυτεµένα δώµατα χωρίς φυτοκάλυψη και 3) µε 

φυτοκάλυψη από είδη Sedum, υπολόγισαν τη συγκράτηση του νερού από τις 

βροχοπτώσεις για µια περίοδο 14 µηνών σε 27,2%, 50,4% και 60,6% αντίστοιχα. 

 
1.4.1.3. Φυσικό ενδιαίτηµα για την τοπική πανίδα και χλωρίδα   

 
Η δηµιουργία φυτεµένων δωµάτων αποτελεί µια καλή ευκαιρία για διατήρηση και 

ανάπτυξη νέων, µικρών, τοπικών οικοσυστηµάτων, τα οποία ενοποιηµένα µεταξύ τους 
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αλλά και µε τα περιαστικά οικοσυστήµατα µπορούν να αποτελέσουν ένα ενιαίο δυναµικό 

οικοσύστηµα διατήρησης και διάδοσης της τοπικής χλωρίδας και πανίδας, ακόµα και στο 

δοµηµένο περιβάλλον των πόλεων.  Σε µελέτη βιοποικιλότητας του Brenneisen (2003) σε 

17 φυτεµένα δώµατα της Βασιλείας στην Ελβετία εντοπίστηκαν µέσα στα πρώτα 3 χρόνια 

78 διαφορετικά είδη αράχνης και 254 είδη σκαθαριών. Από τα είδη αράχνης και τα είδη 

σκαθαριών το 19% και 11%, αντίστοιχα ήταν σπάνια είδη ή υπό εξαφάνιση.  Σε µελέτη του 

ίδιου ερευνητή το 2004 στην βορειανατολική Ελβετία εντοπίστηκαν σε ένα φυτεµένο δώµα 

90 χρονών 9 είδη ορχιδέας καθώς και άλλα σπάνια και υπό εξαφάνιση φυτικά είδη. 

Επιπροσθέτως, πολλά είδη πουλιών έχουν καταγραφεί να χρησιµοποιούν ως ενδιαίτηµα τα 

φυτεµένα δώµατα στη Γερµανία, Ελβετία και Αγγλία (Brenneisen, 2003; Gedge, 2003). 

 

1.4.1.4. Μείωση ηχορύπανσης 

 
 Τα ενοχλητικά ηχητικά κύµατα που παράγονται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες 

στην πόλη µπορούν να απορροφηθούν, ή να ανακλαστούν από την εγκατάσταση 

βλάστησης στο δώµα των κτιρίων. Το µέγεθος του ελέγχου της διάδοσης του ήχου 

εξαρτάται από την επιλογή των κατάλληλων φυτικών ειδών και την κατάλληλη 

τοποθέτηση και πυκνότητα φύτευσης τους. Οι Papafotiou et al. (2004), συνέκριναν την 

επίδραση στη µείωση του κυκλοφοριακού θορύβου, εκτάσεων αφενός καλυµµένες µε 

χλοοτάπητα και χαµηλή βλάστηση και αφετέρου µε θάµνους και δένδρα, δείχνοντας ότι 

στη δεύτερη περίπτωση επιτυγχάνονταν µείωση του θορύβου µεγαλύτερη κατά 2 dB(A) µε 

4 dB(A). Ωστόσο και τα φυτά εδαφοκάλυψης και οι χλοοτάπητες µειώνουν αποτελεσµατικά 

το θόρυβο, λόγω υψηλού συντελεστή απορρόφησης, ενώ τα σκληρά υλικά τον ανακλούν 

(Τσαλικίδης, 2008). Τα φυτά απορροφούν κυρίως υψηλής συχνότητας ηχητικά κύµατα, 

που έχουν και µεγαλύτερη ακουστικότητα από τα χαµηλής (Bullen and Fricke, 1982). Το 

ποσοστό µείωσης του θορύβου εξαρτάται επίσης και από το βάθος του εδαφικού 

υποστρώµατος καθώς και από τα κατασκευαστικά επίπεδα του φυτεµένου δώµατος. 

Συγκεκριµένα το εδαφικό υπόστρωµα έχει την ικανότητα να απορροφά τις χαµηλές 

συχνότητες διάδοσης των ηχητικών κυµάτων (Peck and Kuhn, 2003). Οι Dunnett and 

Kingsbury (2004) αναφέρουν µείωση των επιπέδων θορύβου κατά 5 dB σε φυτεµένο δώµα 

µε βάθος υποστρώµατος 10 cm, στο αεροδρόµιο της Φρανκφούρτης στη Γερµανία. 

 

1.4.1.5. Δέσµευση σκόνης και ρύπων  

 
Ο αερισµός των πόλεων παρεµποδίζεται από το έντονο ανάγλυφο των αστικών 

χαραδρώσεων, ο οποίος ελαττώνει την ένταση του ανέµου και εγκλωβίζει τη θερµότητα σε 

θύλακες αέρα, µε αποτέλεσµα οι ρυπαντές και η ατµοσφαιρική σκόνη να παραµένουν στο 
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αστικό περιβάλλον µέχρι να αποµακρυνθούν  από τις βροχοπτώσεις. Το CO2 και άλλες, 

µεταφερόµενες µε τον αέρα ρυπογόνες ουσίες, επικάθονται και ενίοτε απορροφούνται από 

τη φυλλική επιφάνεια της βλάστησης στα φυτεµένα δώµατα, καθαρίζοντας την 

ατµόσφαιρα µέσω των φυσιολογικών τους διεργασιών.  Οι Clark et al. (2005) υπολόγισαν 

πως αν στο 20% των εµπορικών και βιοµηχανικών κτιρίων του Detroit των ΗΠΑ 

εγκαθίστανται φυτεµένα δώµατα εκτατικού τύπου θα αποµακρύνονταν περισσότερο από 

800.000 kg ανά έτος ΝΟ2 το οποίο αντιστοιχεί στο 0,5% των εκποµπών την περιοχής. 

 

1.4.1.6. Χρήση ανακυκλωµένων υλικών  

 
Πολλά από τα υλικά που χρησιµοποιούνται κατά την εγκατάσταση φυτοδώµατος, όπως 

µεµβράνες και καλύµµατα αποστράγγισης, κατασκευάζονται από ανακυκλώσιµο πλαστικό. 

Το µέσο υποστήριξης, συχνά περιλαµβάνει ανακυκλωµένα δοµικά υλικά, όπως θραυστό 

κεραµίδι, ενώ τα υποστρώµατα ανάπτυξης µπορούν να αποτελούνται ως κάποιο ποσοστό 

από κοµποστοποιηµένα οικιακά, γεωργικά και κηπευτικά υπολείµµατα  (Kirby, 2003). 

 

1.4.1.7. Ρύθµιση της θερµοκρασίας στο εσωτερικό των κτιρίων  

 
 Η εγκατάσταση φυτεµένου δώµατος σε ένα κτίριο συµβάλλει στη µείωση των θερµικών 

προσόδων του κτιρίου κατά την διάρκεια ηλιόλουστων ηµερών επιτυγχάνοντας την 

εξουδετέρωση των θερµικών εντάσεων τόσο στον περιβάλλοντα χώρο όσο και στο 

εσωτερικό των κτιρίων (Ευµορφοπούλου, 1994; Niachou et. al., 2001). Έχει επίσης 

διαπιστωθεί πως η ηµερήσια διακύµανση είναι µικρότερη και πιο οµαλή σε κτίρια όπου 

υπάρχουν φυτεµένα δώµατα γεγονός που οδηγεί σε ένα σταθερό θερµικά περιβάλλον που 

είναι προϋπόθεση για την εξασφάλιση της θερµικής άνεσης των χρηστών (Κοτσίρης, 

2007). 

 

1.4.2. Οικονοµικά 

 
1.4.2.1. Ενίσχυση τοπικών αγορών και ανάπτυξη ενός νέου κλάδου 

 
Η εγκατάσταση και διαχείριση των φυτεµένων δωµάτων, δηµιουργεί και συντηρεί ένα 

δίκτυο διάθεσης δοµικών, φυτοκοµικών και κατασκευαστικών προϊόντων, µε εξέχουσα 

θέση σε αυτό το δίκτυο γηγενών αδρανών υλικών ορυκτής προέλευσης που απαιτούνται 

για την κατασκευή και τη διαχείριση των φυτεµένων δωµάτων. Χαρακτηριστικά τέτοια 

υλικά είναι η κίσσηρη και ο περλίτης που  εξορύσσονται στα νησιά Μήλος, Κίµωλος και 

Νίσυρος και οι ζεόλιθοι που εξορύσονται σε ορυχεία της Ροδόπης. Το δίκτυο αυτό µπορεί 

να συντηρεί και να δηµιουργεί νέες θέσεις εργασίας.  
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1.4.2.2. Οικονοµικές εκτιµήσεις 

 
Η παρουσία φυτεµένου δώµατος σε ένα κτίριο, θεωρείται ότι προσθέτει στην αξία 

χρήσης του για ψυχαγωγία (Εικ. 1) και ενσωµατώνει προστιθέµενη αξία στα πλαίσια 

ανάπτυξης της ιδιοκτησίας (�1). 

 

1.4.2.3. Μείωση κατανάλωσης για τη θέρµανση και ψύξη του κτιρίου 

 
 Τα κτίρια όπου έχουν εγκατασταθεί φυτεµένα δώµατα δεν υπόκεινται στις ίδιες 

επιδράσεις διακύµανσης θερµοκρασιών, επειδή το πολυεπίπεδο σύστηµα στρώσεων 

αποτελούµενο από µεµβράνες, υπόστρωµα και φυτά, καλύπτει την επιφάνειά του δώµατος 

και λειτουργεί ως µονωτικό στοιχείο, το οποίο σταθεροποιεί τις θερµοκρασίες στο 

εσωτερικό των κτιρίων, και κατά συνέπεια το αίσθηµα θερµικής άνεσης των χρηστών, 

µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό τις ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη (Niachou 

et al., 2001). Τα φυτά απορροφούν την ηλιακή ενέργεια, εκτός των άλλων, και ως 

λανθάνουσα θερµότητα κατά την εξατµισοδιαπνοή του υδατικού περιεχοµένου των 

φύλλων σε υδρατµούς προς την ατµόσφαιρα και µαζί µε την απευθείας εξάτµιση του 

νερού από το υπόστρωµα, ψύχουν το κέλυφος του κτιρίου κατά τους θερµούς µήνες, 

µειώνοντας την απαιτούµενη χρήση των κλιµατιστικών. Η εξοικονόµηση ενέργειας για 

ψύξη αλλά και για θέρµανση που οφείλεται στα φυτεµένα δώµατα, εξαρτάται από το 

πάχος, τη σύσταση και το ποσοστό συγκράτησης υγρασίας του υποστρώµατος των φυτών, 

το είδος και την ανάπτυξη των φυτών, την τοποθεσία, τους κατασκευαστικούς 

παράγοντες και το µέγεθος του δώµατος (Beattie and Berghage,  2001). 

 

1.4.2.4. Προστασία κατασκευαστικών στρώσεων και υλικών του δώµατος του κτιρίου 
και Εξοικονόµηση από την διαστασιολόγηση ηχοµόνωσης κτιρίου  
   

 
Η παρουσία του εδαφικού υποστρώµατος και του φυτικού υλικού λειτουργεί ως 

προστατευτικό κάλυµµα για τα δοµικά, κατασκευαστικά υλικά του κτιρίου. Η προστασία 

που παρέχεται από τις φθορές που µπορεί να προκληθούν λόγω της έκθεσης στην ηλιακή 

ακτινοβολία, τον αέρα, τις βροχοπτώσεις καθώς και από τις απότοµες µεταβολές της 

θερµοκρασίας συντελούν στην επιµήκυνση της διάρκειας ζωής των δοµικών και των 

κατασκευαστικών υλικών (Peck and Kuhn, 2003). Επίσης, περιορίζεται ο κίνδυνος 

θραύσης των δοµικών υλικών και η εµφάνιση διαφόρων µηχανικών καταστροφών που 

µπορεί να προκληθούν από τον πάγο ή το χιόνι. Η αύξηση της διάρκειας ζωής των 

δοµικών υλικών και η µείωση των αναγκών για συντήρηση και αντικατάσταση τους 

αποτελεί ένα σηµαντικό οικονοµικό όφελος (Oberlander et al., 2002).  
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Στην προδιαγραφόµενη µελέτη ηχοµόνωσης του κτιρίου, µπορεί να προβλεφθεί η 

ανάλογη µείωση των υλικών ή προσαρµογή προς τα κάτω της  διαστασιολόγησης τους, 

από τη συµβολή του φυτεµένου δώµατος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο προβλέπεται ένα ακόµα 

πεδίο εξοικονόµησης, µε µείωση της κατασκευαστικής δαπάνης του κτιρίου (CIBSE, 2007). 

 

1.4.2.5. Οικονοµικό όφελος από άµεσες και έµµεσες επιδράσεις 

 
Η κατασκευή φυτοκαλυµµένων δωµάτων σχετίζεται µε δείκτες εκροών που µπορούν να 

ποσοτικοποιηθούν και να αποτιµηθούν περαιτέρω οικονοµικά, δίνοντας µια καλή εικόνα 

της αποδοτικότητας της κατασκευής. Τέτοιοι δείκτες εκροών είναι: 

-Η εξοικονόµηση ενέργειας σε kWh ανά τετραγωνικό µέτρο δώµατος . Οι Alcazar and Bass 

(2005) υπολόγισαν σε µια πολυκατοικία της Μαδρίτης, µείωση του φορτίου για ψύξη 6,2-

6,4 % και για θέρµανση 0,12-0,2 % 

-Η εξοικονόµηση ενέργειας σε kWh ανά πόλη. Ενδεικτικά 10-30% για ψύξη και θέρµανση 

(Alexandri and Jones, 2006) 

- Μείωση κόστους συντήρησης ηλεκτρικού δικτύου πόλης σε εργατοώρες, από την µείωση 

της διάρκειας και της έντασης του χρόνου αιχµής 

-Μείωση κόστους συντήρησης δικτύου αποχέτευσης οµβρίων της πόλης σε εργατοώρες, 

από τη µείωση της έντασης απορροής 

-Μείωση έκτακτων περιστατικών στα νοσοκοµεία, σε µέρες νοσηλείας, από τον µετριασµό 

της έντασης και της διάρκειας των θερµικών κυµάτων των καυσώνων 

-Αύξηση επιφάνειας πρασίνου, σε τετραγωνικά µέτρα ανά κάτοικο 

-Αύξηση έργων πρασίνου σε τετραγωνικά µέτρα ανά έτος 

-Αύξηση παραγωγής Φυτωρίων σε αριθµό φυτών σε φυτοδοχεία 

-Αύξηση απασχόλησης στον κλάδο σε απόλυτους αριθµούς 

-Αύξηση εισροών εγχώριων υλικών στον κύκλο της κηποτεχνίας και µείωση των εισροών 

εισαγόµενων υλικών, σε m 3  ή kg. 

 

1.4.3 Κοινωνικά 
 

1.4.3.1. Αισθητική βελτίωση των πόλεων και Ανάκτηση χώρων αναψυχής  

 
Τα φυτεµένα δώµατα αποτελούν έναν από τους λιγοστούς εναποµείναντες τρόπους 

επαναφοράς της βλάστησης στον αστικό χώρο. Οι συνδυασµοί φυτικού υλικού, τύπου 

φύτευσης και σχεδιαστικών προτάσεων προσφέρουν ποικίλες δυνατότητες στον 

Αρχιτέκτονα Τοπίου να δηµιουργήσει, από εκτεταµένα σύνολα ποώδους χαµηλής 

φύτευσης, έως προσβάσιµους κήπους µε καθιστικά, χώρους εστίασης, λίµνες, χώρους 

περιπάτου και άλλα. Η αισθητική αναβάθµιση των φυτεµένων δωµάτων βελτιώνει, όπως 
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ήδη αναφέρθηκε, τη ψυχική υγεία των κατοίκων των πόλεων. Περαιτέρω τα φυτεµένα 

δώµατα δίνουν λύση για δηµιουργία πρόσθετου ανοικτού χώρου για αναψυχή (Skinner, 

2006). 

Μετατρέποντας το δώµα ενός κτιρίου σε προσβάσιµο κήπο, πέραν της οικονοµικής και 

αισθητικής, έχει και µια διάσταση κοινωνική. �ηµιουργείται ένας χρηστικός χώρος, 

δίνοντας τη δυνατότητα στους ενοίκους του να πραγµατοποιήσουν πληθώρα 

δραστηριοτήτων σε αυτόν, παιχνιδιού ή αναψυχής (Εικ. 1.1.), ή αναπτύσσοντας 

διαπροσωπικές σχέσεις και την κοινωνικότητά τους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1. Ανάκτηση του δώµατος ως χώρου παιχνιδιού και αναψυχής, σε µονοκατοικία 

του΄60 στο Ίλιον (Αρχείο Κοτσίρης Γ.) 

 

1.5. Ιστορική αναδροµή στην τεχνολογία των φυτοδωµάτων 

 
Η ιδέα της κατασκευής φυτοκαλυµµένων δωµάτων δεν θα πρέπει να θεωρείται µια 

πρωτοποριακή αντίληψη. Αντίθετα αποτελούσαν κατασκευαστικές πρακτικές που 

εφάρµοζαν πολλοί λαοί εδώ και χιλιάδες χρόνια ως προσαρµογή στο περιβάλλον το οποίο 

διαβιούσαν. Κάνοντας µια σε βάθος χρόνου  αναδροµή, οι πρώτες κατασκευές φυτεµένων 

δωµάτων εντοπίζονται  κατά την πρώιµη ιστορική εποχή. Φαίνεται ότι αποτελούσαν τη 

λύση στο πρόβληµα της ετήσιας πληµµύρας στην κοιλάδα µεταξύ των ποταµών Τίγρη και 

Ευφράτη λόγω των επακόλουθων προβληµάτων που αντιµετώπιζαν οι κάτοικοι. Από το 

4.000 π.χ. στη Μεσοποταµία, µεγάλοι ναοί κτίζονταν επάνω σε τεράστιες βάσεις 

φτιαγµένες από πλίθρες, δηµιουργώντας τα Ζιγκουράτ (Εικ. 1.2.). Η ύπαρξή τους 
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πιστεύεται ότι ήταν µάλλον η βάση για το µύθο του Πύργου της Βαβέλ και τον θρύλο των 

κρεµαστών κήπων της Βαβυλώνας, των πρώτων φυτεµένων δωµάτων.   

 

Εικόνα 1.2. Ζιγκουράτ, ογκώδεις κατασκευές από πλίθρες, που δέσποζαν στο αχανές 

πεδίο της Μεσοποταµίας από το 4.000 π.χ. (http://www.mesopotamia.co.uk/ziggurats) 

 

Φαίνεται ότι τα Ζιγκουράτ κατασκευάστηκαν από την ανάγκη ώστε κάποια σπουδαία 

κτίρια να ανυψωθούν πάνω από την πληµµυρισµένη πεδιάδα της Μεσοποταµίας (�2). Πολύ 

πιθανό µαζί µε την ανέγερση ναών ή αποθηκών να εγκαταστάθηκαν και δέντρα και θάµνοι 

(Εικ. 1.3.). 

 

Εικόνα 1.3. Φυτεµένο Ζιγκουράτ της αρχαίας πόλης Ούρ, που υπάρχει ακόµα σήµερα 

(Αναπαράσταση Βρετανικoύ Μουσείου©, �2). 

 

Η προσαρµογή στην πληµµυρισµένη πεδιάδα είναι µια λογική υπόθεση που υποστηρίζεται 

από την πραγµατικότητα των Ζιγκουράτ. Οι κατασκευές αυτές λέγεται ότι ως το 500 π.χ. 

εξελίχθηκαν στους περίφηµους κρεµαστούς κήπους της Βαβυλώνας, σύµφωνα µε µια 
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αναφορά του ιερέα Βορόσσους το 290 π.χ. που αναπαράχθηκε από ιστορικούς της 

αρχαιότητας µεταξύ των οποίων και ο �ιόδωρος ο Σικελός. Σύµφωνα µε τις περιγραφές 

αυτές που ανακάλεσε ο Finkel (1998), έχει δηµιουργηθεί η παρακάτω απεικόνιση (Εικ. 

1.4.) από τον αρχαιολόγο Robert Koldewey (Osmundson, 1999). Αξιοσηµείωτη είναι η 

χρήση πίσσας για την υδατοστεγάνωση της οροφής και φύλλων µόλυβδου για την 

παρεµπόδιση των ριζών να διαπεράσουν τις υποκείµενες στρώσεις.  

 

Εικόνα 1.4. Αναπαράσταση σε τοµή των «κρεµαστών» κήπων της Βαβυλώνας (500 π.χ) 

από τον αρχαιολόγο Robert Koldewey (Osmundson, 1999).  

 

Περαιτέρω από την αρχαιότητα και τον Μεσαίωνα, είχε διαπιστωθεί ότι τα φυτά µαζί µε 

το έδαφος αποτελούσαν ένα ικανό θερµοµονωτικό στρώµα (Boyer, 1982). Αρχαίοι λαοί, 

όπως οι Ινδιάνοι στην Οκλαχόµα (Boyer, 1982) και οι Βέρβεροι στη Βόρεια Αφρική από την 

Ρωµαϊκή εποχή, κατασκεύαζαν υπόσκαφες κατοικίες (Εικ. 1.5.), αξιοποιώντας τη στρώση 

εδάφους ως θερµοµόνωση απέναντι στις ακραίες ερηµικές συνθήκες (Golany, 1988). 
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Εικόνα 1.5. Υπόσκαφα καταλύµατα στην Ματµάτα της Τυνησίας,  

(http://en.wikipedia.org/wiki/Matmata,_Tunisia, 25-05-2012). 

 

 Οι Βίκινγκς κάλυπταν τους τοίχους και τις στέγες των σπιτιών τους µε γρασίδι 

προκειµένου να προφυλαχθούν από το ψύχος και τη βροχή, ενώ κάποιες φορές 

χρησιµοποιούσαν και ξηρά φύκια ως µονωτικό υλικό οροφής (Donnelley, 1992).  

 

  

 

 

Εικόνα 1.6. Πράσινη στέγη σε κατάλυµα των Βίκινγκς  στην περιοχή L’Anse aux Meadows, 

Newfoundland. (Πηγή: www. hans27026.wordpress.com, 25-05-2012).  
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Στον Καναδά υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός παραδειγµάτων για κατασκευή 

πράσινων στεγών µε χρήση χλοοτάπητα που αποδίδονται στους Βίκινγκς (Εικ. 1.6.) αλλά 

και τους Γάλλους (Donnelley, 1992). Η πρακτική αυτή ήταν διαδεδοµένη µέχρι τον 19ο 

αιώνα στην Ισλανδία και είναι σε χρήση  µέχρι και σήµερα στις νήσους Φερόες. 

Τα φυτεµένα δώµατα λοιπόν, φαίνεται να αποτελούν την εξέλιξη των υπόσκαφων 

κατοικιών, όπως τα σπίτια των τρωγλοδυτών στα θερµά κλίµατα  και των πράσινων 

στεγών  µε γρασίδι σε ψυχρά κλίµατα. Ο Osmundson (1999), αναφέρει πληθώρα 

κατασκευών φυτεµένων δωµάτων µε τη σηµερινή έννοια του όρου, από την αρχαιότητα 

(79 µ.Χ.) µέχρι σήµερα. Από την σκοπιά της τεχνολογίας που χρησιµοποιήθηκε, 

παρατίθενται οι παρακάτω περιπτώσεις: 

-Ο πύργος του Κρεµλίνου στη Μόσχα όπου το 1773 είχαν  εγκατασταθεί κρεµαστοί 

κήποι σε δύο επίπεδα, συνολικής έκτασης 6,4 εκταρίων, για την υδατοστεγάνωση των 

οποίων είχαν χρησιµοποιηθεί 10 t µόλυβδου. 

- Η επιλογή του κατασκευαστή Carl Rabitz, στο Βερολίνο στο τέλος του 19ου αιώνα να 

χρησιµοποιήσει για την υδατοστεγάνωση ένα τροποποιηµένο τσιµέντο µε βουλκανισµένο 

καουτσούκ.  

- Ο υαλόφρακτος βοτανικός κήπος στο Μόναχο της Γερµανίας που κατασκευάστηκε 

στην οροφή κτιρίου, η οποία µονώθηκε µε φύλλα χαλκού, ωστόσο η υδατοστεγάνωση 

απέτυχε και κατεδαφίστηκε το 1897. 

 

1.6. Τύποι Φυτεµένων δωµάτων 

 
 

Η κατασκευή των φυτοδωµάτων µε διαφορετικές απαιτήσεις ως προς τη χρήση, 

δηµιούργησε την ανάγκη για το διαχωρισµό και την κατάταξή τους σε διαφορετικές 

κατηγορίες (Πίν. 1). Για την κάλυψη των αναγκών αυτών ο Γερµανικός Οργανισµός 

Έρευνας Ανάπτυξης και Αναβάθµισης του τοπίου (Forschungsgesellschaft 

Landschaftsentwicklung Landschaftsbau-FLL) δηµιούργησε το 1998, διαφορετικoύς τύπους 

πράσινων δωµάτων (Πίν. 1.1.). Η βασική αρχή διαχωρισµού των πράσινων στεγών είναι 

το βάθος του υποστρώµατος (Ngan, 2004), που είναι σε συνάφεια και µε τα είδη φυτών 

που µπορεί να υποστηρίξει και τη συντήρηση που απαιτείται, όπως φαίνεται και από τον 

Πίνακα 1 (FLL, 2008). Τα φυτεµένα δώµατα εντατικού τύπου χαρακτηρίζονται από πολλά 

επίπεδα βλάστησης και απαιτούν εντατική διαχείριση (άρδευση και τακτική συντήρηση). 
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Πίνακας 1.1. Χαρακτηριστικά των τριών τύπων φυτεµένων δωµάτων (FLL, 2008). 

 Εκτατικό Σύστηµα  Ηµιεντατικό 

Σύστηµα  

 

Εντατικό Σύστηµα  

Βάθος Υποστρώµατος 4-15 cm 12-25 cm 15 cm - πάνω από 1m 

Βάρος κορεσµένο  49-150 kg m-2 120-200 kg m-2 180-2000 kg m-2 

Χλωρίδα Βρύα, λειχήνες, 

ξηροφυτικά είδη 

Ξηροφυτικά είδη, 

φυτά 

εδαφοκάλυψης, 

θάµνοι και 

χλοοτάπητες  

Θάµνοι, �ένδρα, 

Χλοοτάπητες 

Πανίδα Σκαθάρια, Αράχνες Μικροοργανισµοί του 

εδάφους, σκαθάρια, 

αράχνες 

Μόνιµοι 

µικροοργανισµοί του 

εδάφους, µυρµήγκια, 

σκαθάρια, ακόµα και 

είδη πτηνών 

Άρδευση Όχι Περιοδική Συχνή 

�ιαχείριση Μηδαµινή Περιοδική Εντατική 

Κόστος Χαµηλό Μεσαίο Υψηλό 

Προσβασιµότητα Όχι Πιθανή Ναι 

Χρήση Οικολογική Πράσινη Στέγη Κήπος ή Πάρκο 

 

Μπορούν να φιλοξενήσουν πόες, θάµνους, µικρά ή µεγάλα δένδρα και χλοοτάπητες, 

καθώς και ποικίλο εξοπλισµό και αρχιτεκτονικές κατασκευές σε διαµορφώσεις µικρών 

κήπων έως µεγάλων πάρκων, όπου είναι δυνατή η πρόσβαση του κοινού (Εικ. 1.7.). 

 

 

 

Εικόνα 1.7.  Εντατικού τύπου φυτοδώµα στον προαύλιο χώρο του Μεγάρου Μουσικής. 

(Πηγή: http://www.megaron.gr, 25-05-2012).  
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Στα ηµιεντατικού τύπου φυτεµένα δώµατα, η βλάστηση περιλαµβάνει φυτά 

εδαφοκάλυψης, γρασίδια και διάφορα είδη χλοοτάπητα, θάµνους και µικρά δένδρα 

συνήθως ξηροφυτικά είδη, ενώ το βάθος του υποστρώµατος κυµαίνεται από 12 cm έως 

και πάνω από 25 cm. Το φορτίο που δέχεται ο φέροντας οργανισµός του κτιρίου είναι 

µέτριο και τέτοιου είδους δώµατα χρειάζονται αραιή άρδευση και σποραδική διαχείριση 

(Εικ. 1.8). Η κατασκευή τους γίνεται συνήθως για λόγους περιβαλλοντικούς, 

εξοικονόµησης ενέργειας και αισθητικής και είναι δυνατή η χρήση τους από τους 

επισκέπτες και κατοίκους του κτιρίου. Το κόστος κατασκευής και συντήρησης τέτοιων 

συστηµάτων είναι υψηλότερο από το αντίστοιχο των εκτατικών φυτοδωµάτων. 

 

 

   Εικόνα 1.8.  Ηµιεντατικού τύπου φυτοδώµα, σε πενταώροφη πολυκατοικία του ’80, στο 

Ίλιον ( Αρχείο: Κοτσίρη Γ.). 

 

Τα εκτατικού τύπου φυτεµένα δώµατα είναι κατασκευές που στοχεύουν σε µηδενική 

διαχείριση και το κοινό δεν έχει πρόσβαση σε αυτούς. Η βλάστηση των φυτοδωµάτων 

αυτής της κατηγορίας έχει υψηλή προσαρµοστικότητα στις ακραίες θερµοκρασίες, στους 

ισχυρούς ανέµους και στην έλλειψη άρδευσης και αποτελείται από ανθεκτικά φυτά 

εδαφοκάλυψης, συνήθως φυτά του γένους Sedum και αγριολούλουδα (Dunnett and 

Kingsbury, 2004). Τα φυτά αυτά είναι µικρής ανάπτυξης και έτσι το βάθος του 

υποστρώµατος κυµαίνεται από 4 έως 15 cm (Εικ. 1.9. και 1.10.). Το φορτίο των εκτατικού 

τύπου φυτεµένων δωµάτων είναι ελαχιστοποιηµένο, ενώ έχουν τη δυνατότητα να 

εγκατασταθούν σε µεγάλες εκτάσεις και σκεπές µε κλίση µέχρι 30ο (Oberlander et al., 

2002). Το κόστος κατασκευής των φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου είναι κατά πολύ 

µικρότερο των άλλων κατηγοριών.  
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Εικόνα 1.9. Εκτατικού τύπου φυτοκάλυψη ηλικίας 11 ετών, όπου τον τόνο δίνουν φυτά 

Delosperma (οικ. Aizoaceae) (Αρχείο: Andrew Clemens, προσωπική επαφή). 

 

 

 

 

Εικόνα 1.10. Εκτατικού τύπου φυτεµένο δώµα. Σε πρώτο πλάνο φυτά Sedum sp. (Αρχείο: 

Andrew Clemens, προσωπική επαφή). 
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1.7. Κατασκευαστικές αρχές φυτοδωµάτων 

 
Για την ορθή τεχνικά κατασκευή φυτεµένου δώµατος θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ή να 

πραγµατοποιηθεί η κατάλληλη στατική µελέτη. Ο τύπος που θα επιλεχθεί, αποφασίζεται 

ανάλογα τις κλιµατολογικές συνθήκες, τη χρήση για την οποία προορίζεται και την 

στατική επάρκεια ή το κόστος συµπληρωµατικών κατασκευών για τη στήριξη του επιπλέον 

φορτίου.  

Οι διαφορετικές στρώσεις ενός φυτεµένου δώµατος στοχεύουν στην αειφορική  

λειτουργικότητα του, µε την εξασφάλιση της επιθυµητής ροής αέρα και νερού, την 

αποφυγή έκπλυσης του υποστρώµατος και διείσδυσης των ριζών σε βλάβη της 

υδατοστεγάνωσης. Όλα τα παραπάνω αποσκοπούν στην αύξηση της διάρκεια της 

λειτουργικότητας του φυτοδώµατος και στη µείωση των τυχόν προβληµάτων. Οι διάφορες 

διαστρώσεις πιθανά διαφέρουν ανάµεσα στους τύπους του φυτεµένου δώµατος (Εικ. 

1.11.).  

 

 

Εικόνα 1.11. Σύγκριση εντατικού (αριστερά) και εκτατικού (δεξιά) συστήµατος φυτεµένων 

δωµάτων (Πηγή: http://www.greenlinkintl.com/, 25-03-2012.) 

 

Έτσι, ανάλογα µε τον τύπο της πράσινης στέγης που πρόκειται να κατασκευαστεί 

επιλέγεται ο συνδυασµός και ο τύπος των διαστρώσεων του. Ως παράδειγµα δίνεται µια 

άποψη για τη διαφορετική διάταξη των διαστρώσεων µεταξύ ενός επίπεδου και ενός 

επικλινούς εκτατικού φυτεµένου δώµατος (Εικ. 1.12.). 

Στην προκειµένη περίπτωση, στο εκτατικό σύστηµα µε κλίση, προβλέπεται υπόγειο 

σύστηµα άρδευσης για την αποφυγή επιφανειακής απορροής του νερού και ειδικό 

κυψελωτό πλαίσιο συγκράτησης του υποστρώµατος. Επίσης, ενώ στο επίπεδο φυτεµένο 

δώµα προβλέπεται διάστρωση αποστράγγισης, στο υπό κλίση όχι, προφανώς γιατί η 

µεγάλη κλίση ευνοεί την αποστράγγιση. Η τοποθέτηση επιπλέον φράγµατος υδρατµών και 
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στεγανωτικής διάστρωσης, είναι απαραίτητη στην περίπτωση που εφαρµοστεί 

θερµοµονωτική στρώση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.12.: Εκτατικό σύστηµα σε επίπεδη και επικλινή στέγη. (Πηγή: Liquid Plastics 

Limited, Lancashire, England, www.liquidplastics.co.uk, 25-05-2012). 

 

Η επιλογή του φυτικού υλικού που θα εγκατασταθεί σε ένα φυτεµένο δώµα εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες καθώς θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι συνθήκες της 

ευρύτερης περιοχής (κλίµα και µικροκλίµα), οι ακραίες κλιµατολογικές συνθήκες που 

αναπτύσσονται στην επιφάνεια του δώµατος, αλλά και ο τύπος φυτεµένου δώµατος που 

έχει επιλεχθεί. Γενικά τα φυτά που επιλέγονται για να χρησιµοποιηθούν στην 

εγκατάσταση ενός φυτεµένου δώµατος, παρουσιάζουν ορισµένα γενικά χαρακτηριστικά. 

Τα βασικότερα από αυτά είναι το σχετικά επιφανειακό ριζικό τους σύστηµα, η 

ανθεκτικότητα που παρουσιάζουν στην άµεση έκθεσή τους στην ηλιακή ακτινοβολία, τους 

ισχυρούς ανέµους, την ξηρασία και τις ακραίες θερµοκρασίες. Η κατάλληλη επιλογή του 

φυτικού υλικού για τις εκάστοτε συνθήκες, εξασφαλίζει το επιθυµητό αισθητικό 

αποτέλεσµα µειώνοντας ταυτόχρονα σηµαντικά τις δαπάνες διαχείρισης. Ο συνδυασµός 

των διαφόρων φυτικών ειδών και η επιλογή τους ανάλογα µε τα εποχικά χαρακτηριστικά 

τους, δηµιουργούν οπτικό ενδιαφέρον και συντελούν στην επίτευξη όλων εκείνων των 

θετικών επιπτώσεων που έχει ένα λειτουργικό και καλά διαµορφωµένο φυτεµένο δώµα 

(Oberlander et al., 2002). 
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1.8. Εγκατάσταση φυτοδώµατος 
 

Από τη στιγµή όπου θα ολοκληρωθεί ο έλεγχος της στατικής επάρκειας του κτιρίου, 

µπορεί να προχωρήσει η εγκατάσταση του φυτεµένου δώµατος. Μια πλήρης εγκατάσταση, 

που καλύπτει τις ανάγκες ενός εντατικού τύπου φυτεµένου δώµατος περιλαµβάνει τις 

παρακάτω στρώσεις.  

 

1.8.1. Φράγµα υδρατµών 
 

Η χρησιµότητα του φράγµατος αυτού έγκειται στην αναχαίτιση της διόδου των 

υδρατµών από την πλάκα του δώµατος και αποτελείται από ασφαλτικά φύλλα ή φύλλα 

πολυαιθυλενίου ή συνθετικό καουτσούκ ή πολυισοβουτιλένιο. Ωστόσο η στρώση έχει 

νόηµα όταν προστίθεται στρώση θερµοµόνωσης (Εικ. 1.12.), διαφορετικά αυτή ταυτίζεται 

µε τη στρώση υδατοστεγανότητας (Townshend and Duggie, 2007).  

 

1.8.2. �ιαχωριστικό - εξισωτικό επίπεδο (προαιρετικό) 
 

Η διάστρωση αυτή, έχει την ιδιότητα να διαχωρίζει τον υποκείµενο φέροντα οργανισµό 

από τα ακόλουθα επίπεδα επικάλυψης της οροφής και αποτελείται από διάτρητες 

ασφαλτικές µεµβράνες οπλισµένες µε ϋαλούφασµα ή συνθετικές µεµβράνες. Η παρουσία 

του προαναφερόµενου επιπέδου µετριάζει την επίδραση του δοµικού τµήµατος του 

κτιρίου, όπως για παράδειγµα την επίδραση συστολών ή διαστολών, στα υπερκείµενα 

υλικά του.  

 

1.8.3. Θερµοµονωτικό επίπεδο (προαιρετικό) 
 

Ως θερµοµονωτική στρώση αξιοποιούνται υλικά όπως: αφρώδης πολυστερίνη, 

εξηλασµένη πολυστερίνη, αφρός πολυουρεθάνης, φαινολικός αφρός ρητινών, 

εµποτισµένος φελλός, αφρώδες γυαλί (Ευµορφοπούλου, 1994), αλλά και επιπλέον 

ξυλόµαλλο και πετροβάµβακας και συνδυασµός των δύο τελευταίων υλικών. Ωστόσο 

ορισµένες φορές, η θερµοµόνωση του κτιρίου τοποθετείται κάτω από το επίπεδο της 

οροφής, µε τη χρήση διαφορετικών υλικών (Osmudson, 1999). Είναι µια προαιρετική 

διάστρωση και εξαρτάται από τη θερµική απόδοση του υποστρώµατος του φυτεµένου 

δώµατος αν είναι αναγκαία. 
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1.8.4. Κλίσεις δώµατος 

 
Αν κριθεί απαραίτητο για την οµαλή αποστράγγιση του φυτεµένου δώµατος, στην 

πλάκα διαµορφώνονται κλίσεις µε προσθήκη ελαφριάς τσιµεντοκονίας, ποροµπετόν ή 

κατά προτίµηση περλιτοµπετόν, ως ελαφρύτερου από την τσιµεντοκονία και 

σταθερότερου στη συµπίεση από το ποροµπετόν. Οι κλίσεις διαφέρουν ανάλογα µε τον 

τύπο φυτεµένου δώµατος που έχει επιλεχθεί. Προκειµένου για φυτεµένα δώµατα 

εκτατικού και ηµιεντατικού τύπου, µια κλίση 2% θεωρείται επαρκής. Σε εκτατικού τύπου 

φυτεµένα δώµατα, όταν η κλίση είναι µικρότερη του 2%, κρίνεται απαραίτητη η 

εγκατάσταση αποστραγγιστικής στρώσης. Στις περιπτώσεις όπου έχουµε συνδυασµό 

υψηλής υδατοϊκανότητας του υποστρώµατος και συνολικά φτωχής στράγγισης από την 

υποδοµή του φυτεµένου δώµατος, ή περιορισµένες ανάγκες σε νερό από την 

εγκατεστηµένη φυτεία, τότε είναι αναγκαία µια κλίση 5% τουλάχιστον (FLL, 2002). Στην 

περίπτωση θερµοµονωτικής στρώσης, η επικάλυψη µε µια στρώση ελαφριάς 

τσιµεντοκονίας ή περλιτοµπετόν, είναι απαραίτητη αν η στεγανωτική στρώση είναι 

ασφαλτική ή άλλη µεµβράνη η οποία εφαρµόζεται µε θερµοκόλληση. 

 

1.8.5. Στεγανωτική στρώση - αδιάβροχες µεµβράνες 

 
Η στεγανωτική στρώση χρησιµεύει στην εξασφάλιση προστασίας του κτιρίου από τα 

νερά της βροχής ή της άρδευσης των φυτών του φυτεµένου δώµατος.  

Τα υλικά τα οποία χρησιµοποιούνται ώστε να δηµιουργηθεί η εν λόγω διάστρωση 

διακρίνονται σε ασφαλτικά (ασφαλτικά φύλλα, πολυµερισµένες ασφαλτικές µεµβράνες), 

συνθετικά θερµοπλαστικά (ECB, EVA, PEC, PIB, PVC) συνθετικά (CSM, EPDM, IIA) 

(Ευµορφοπούλου, 1994; Townshend and Duggie, 2007 ). 

Όπως αναφέρει ο Osmudson (1999), οι τεχνικές και τα υλικά που χρησιµοποιούνται µε 

σκοπό την επίτευξη προστασίας του κτιρίου από την διαβροχή, κατατάσσονται σε τρεις 

κατηγορίες: 

Ενισχυµένες οροφές 

Αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται σε µεγάλο βαθµό, καθώς είναι πολύ διαδεδοµένη σε 

οικιακά, εµπορικά και βιοµηχανικά κτίρια. Σε αυτήν χρησιµοποιούνται αλληλο-

επικαλυπτόµενα στρώµατα, µε ασφαλτικές ενισχύσεις µεµβρανών µεταξύ δύο επιπέδων 

ασφαλτικής πίσσας. Οι µεµβράνες ενσωµατώνουν ίνες κυτταρίνης ή γυαλιού, αποκτώντας 

µεγαλύτερη αντοχή στη φθορά. Όσον αφορά τη συγκεκριµένη µέθοδο το κυρίως 

αδιάβροχο τµήµα αποτελεί η ασφαλτική πίσσα, ενώ η µεµβράνη έχει το ρόλο του 

ενισχυτικού και σταθεροποιητικού παράγοντα.  
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Μονές µεµβράνες  

Μεµβράνες χυτές διαµορφωµένες σε φύλλα και τυλιγµένα σε ρολά, από πλαστικό ή 

συνθετικό καουτσούκ, ή ενισχυµένες ασφαλτικές µεµβράνες, αλληλο-καλυπτόµενα και 

ενωµένα µε θέρµανση ή µε συγκολλητικές ουσίες. Ωστόσο, είναι γεγονός ότι ένα από τα 

µειονεκτήµατα που δύνανται να παρουσιάσουν επικεντρώνεται στα σηµεία συνένωσης, 

στα οποία συµβαίνουν διαρροές.  

Τα ελαστοµερή αυτά φύλλα τα οποία κατασκευάζονται από διάφορα υλικά και µε 

διάφορες µεθόδους ούτως ώστε να κρίνεται κατάλληλη η χρήση τους στα φυτεµένα 

δώµατα, πρέπει να ικανοποιούν τις εξής προϋποθέσεις: να είναι ανθεκτικά στη διείσδυση 

του ριζικού συστήµατος των φυτών, στην έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία, στις 

θερµοκρασιακές µεταβολές και στις περιβαλλοντικές επιδράσεις, να έχουν την κατάλληλη 

ελαστικότητα, ώστε να µπορούν να ακολουθούν τις µορφολογικές µεταβολές του 

δώµατος, να αντέχουν στη φθορά κατά την εγκατάσταση, να µην επηρεάζονται από την 

παρουσία εντόµων, µικροοργανισµών και χηµικών ουσιών και να έχουν µεγάλη διάρκεια 

ζωής.  

Μεµβράνες ρευστής εφαρµογής 

Οι µεµβράνες αυτές είναι ελαστοµερείς, θερµής ή ψυχρής υγρής µορφής, που 

ψεκάζονται ή βάφονται πάνω στην εκάστοτε επιφάνεια. Χάρη σε αυτήν την τεχνική 

αποφεύγεται η πρόκληση προβληµάτων διαρροών στις συνενώσεις των µεµβρανών, ενώ η 

εγκατάστασή τους αποτελεί µια εύκολη διεργασία, κυρίως όσον αφορά τις κάθετες 

επιφάνειες και τα γωνιακά σηµεία. 

Οποιοδήποτε είδος αδιάβροχης µεµβράνης και αν χρησιµοποιηθεί, από τη στιγµή που 

εγκατασταθεί, κρίνεται αναγκαίος ο έλεγχος της ικανότητας της υδατοστεγανότητάς της. 

Ο έλεγχος αυτός πραγµατοποιείται µε την κατάκλιση της οροφής µε νερό, αφού 

ασφαλιστούν όλα τα φρεάτια αποστράγγισης. Εάν δεν είναι πιστοποιηµένη η αντίσταση 

στην διείσδυση των ριζών των υδατοστεγανωτικών µεµβρανών, τότε είναι επιβεβληµένη 

µια ειδική στρώση παρεµπόδισης των ριζών. Αναλυτικότερα χρησιµοποιούνται: 

- Ασφαλτικά πιλήµατα και ασφαλτόπανα (αναγκαία πρόσθετη στρώση παρεµπόδισης 

ριζών) µε περιορισµένη διάρκεια ζωής 15-20 έτη. 

- Μονά φύλλα από πολυπροπυλένιο (EPDM), PVCs και θερµοπλαστικές πολυολεφίνες 

(TPOs) γενικά ανθεκτικές στις ρίζες, µε τις τελευταίες να είναι και περιβαλλοντικά πιο 

αποδεκτές, ωστόσο η πιστότητά τους εξαρτάται από την άρτια εφαρµογή τους και 

καθαρές και ξηρές συνθήκες κατά την εφαρµογή τους. 

- Φύλλα από επεξεργασµένη άσφαλτο, τροποποιηµένη µε θερµοπλαστικό πολυµερές 

και αναµιγµένη µε χηµικά για την παρεµπόδιση της διάτρησης τους από τις ρίζες. 
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Επιπλέον έχουν ενσωµατωµένες πολυεστερικές ίνες και οι οποίες είναι πιο διαδεδοµένες 

στην Ευρώπη για φυτεµένα δώµατα εντατικού τύπου (Townshend and Duggie, 2007). 

- Σε νεόκτιστα κτίρια και σε βαρέος τύπου φυτοδώµατα, το ιδανικότερο θα ήταν να 

χρησιµοποιηθεί ένα διπλό σύστηµα υδατοστεγάνωσης, το οποίο εκτός από τις διάφορες 

µεµβράνες θα προβλέπει τη χρήση σκυροδέµατος αναµεµιγµένου µε υδρόφοβα υλικά 

(Hydrophobic Poreblocking Ingredients, HPI) ή υλικά που αναπτύσσουν κρυστάλλους και 

φράζουν τους πόρους του σκυροδέµατος. Σε υφιστάµενα κτίρια, συνίστανται αυτά τα ίδια 

υλικά να προστίθενται στα κονιάµατα που χρησιµοποιούνται για διαµόρφωση κλίσεων ή 

επιπεδοποίηση (Townshend and Duggie, 2007).  

 

1.8.6. Αντιριζική διάστρωση 
 

Η χρήση ενός ειδικού προστατευτικού επιπέδου είναι απαραίτητη για την εξασφάλιση 

της πλήρους προστασίας των υποκείµενων στρώσεων της οροφής και από πιθανή 

διάτρηση της υδατοστεγανωτικής στρώσης από το ριζικό σύστηµα των φυτών. Αυτό 

µπορεί να αποτελείται από φύλλα PVC πάχους 1 mm, από πλαστικά φύλλα µεγάλου 

πάχους, ή απλά να είναι χηµικά τροποποιηµένες στεγανωτικές µεµβράνες, Στην 

περίπτωση φυτών µε επιθετικό ριζικό σύστηµα όπως δένδρα του γένους Ficus ή Bambusa 

και επίσης των γεννών Populus, Salix, Robinia, και ξυλοποιηµένοι µακί θάµνοι, υιοθετείται 

ο συνδυασµός των µεµβρανών µε φύλλα χαλκού (Osmundson, 1999; Townshend and 

Duggie, 2007). 

 

1.8.7. Επίπεδο προστασίας 
 

Η χρήση ενός ειδικού προστατευτικού επιπέδου είναι απαραίτητη για την εξασφάλιση 

της πλήρους προστασίας των υποκείµενων στρώσεων της οροφής, από µηχανικές 

καταστροφές κατά την εγκατάσταση του φυτεµένου δώµατος. Αυτό µπορεί να αποτελείται 

από µία τσιµεντένια πλάκα χαµηλού φορτίου (ποροµπετόν ή περλιτοµπετόν), ιδιαίτερα 

στις περιπτώσεις που πρέπει να προστατευθεί µια θερµοµονωτική στρώση, ή από άκαµπτα 

µονωτικά φύλλα, από πλαστικά φύλλα µεγάλου πάχους, από φύλλα χαλκού ή από 

συνδυασµό τους, ή απλά να είναι χηµικά τροποποιηµένες στεγανωτικές µεµβράνες. 

Συνήθως, σε εκτατικού τύπου φυτεµένα δώµατα, πρόκειται για µη υφασµένο γεωϋφασµα 

πολυπροπυλενίου βάρους 150 g m-², που κλιµακώνεται σε 400-800 g m-2 σε περιπτώσεις 

µεγαλύτερων φορτίων και τάσεων, ιδιαίτερα όταν η αποστραγγιστική στρώση συνίσταται 

από χονδρόκκοκα υλικά (Townshend and Duggie, 2007). 
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1.8.9. Αποστραγγιστική στρώση 
 

Εάν συµβεί η κλίση του δώµατος να είναι µεγαλύτερη των 5° και το ύψος του φυτικού 

υλικού που έχει εγκατασταθεί να είναι χαµηλότερο των 25cm, η εγκατάσταση 

αποστραγγιστικού επιπέδου δύναται να παραληφθεί, ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση είναι 

αναγκαία (FLL, 2002). Θα µπορούσε ωστόσο ο σχεδιασµός να προβλέπει την εγκατάσταση 

ειδικής αποστραγγιστικής µεµβράνης ή άλλης δοµής µε κατάλληλες κοιλότητες, ώστε να 

λειτουργεί κυρίως ως αποθήκη νερού, ακόµα και για κλίσεις >5ο. Τα υλικά που µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν στο αποστραγγιστικό επίπεδο ενός φυτεµένου δώµατος διακρίνονται 

στις εξής κατηγορίες:  

α. συναθροιστικού τύπου υλικά, όπως χαλίκι, λάβα και ελαφρόπετρα, σπασµένη 

διασταλτική άργιλος και σχιστόλιθος, µη σπασµένη διασταλτική άργιλος και σχιστόλιθος 

και ανακυκλώσιµα συναθροιστικού τύπου υλικά όπως τούβλα, κεραµίδια, µεταλλική 

σκωρία, αφρώδες γυαλί.  

β. αποστραγγιστικό φύλλο συνθετικό µη υφαντό, πλαστικό φύλλο µε τρισδιάστατη 

δοµή, ή φύλλο φυτικών ινών.  

γ. αποστραγγιστικά πλαίσια από αφρώδη τεµάχια, καουτσούκ, ή τροποποιηµένο αφρό.  

Οι ιδιότητες που πρέπει να ικανοποιεί η αποστραγγιστική στρώση (FLL, 2002) είναι:  

-Η κατάλληλη κοκκοµετρία  

- Η αντοχή στο ψύχος 

- Η σταθερότητα της δοµής 

- Η αντοχή της σε φορτία 

- Η υδατοπερατότητα 

- Η ικανότητα συγκράτησης νερού  

-Το pH  

- Η περιεκτικότητα του σε ανθρακικά και διάφορα άλλα άλατα  

- Η έλλειψη φυτοτοξικότητας 

- Να είναι περιβαλλοντικά φιλική  

Παράλληλα µε το αποστραγγιστικό επίπεδο εξασφαλίζονται και οι αποχετεύσεις, 

κανάλια και φρεάτια, οι οποίες συγκεντρώνουν και εν συνεχεία αποµακρύνουν το 

πλεονάζον νερό από το δώµα. Τα υλικά από το οποίο είναι κατασκευασµένα τα στοιχεία 

του αποστραγγιστικού δικτύου, είναι είτε από πλαστικό είτε από µέταλλο (ορείχαλκο ή 

σίδηρο) και συλλέγουν και οδηγούν το νερό στο κεντρικό αποστραγγιστικό σύστηµα 

σωληνώσεων του κτιρίου.  
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1.8.10. �ιαχωριστική στρώση  
 

Η διαχωριστική στρώση ενεργεί σαν φίλτρο που επιτρέπει τη ροή του νερού, 

παρεµποδίζοντας την διήθηση των λεπτόκοκκων σωµατιδίων του υποστρώµατος και ως 

ένα βαθµό και για τη µερική προστασία από τη διείσδυση των ριζών προς την 

αποστραγγιστική διάστρωση. 

Αποτελείται από ένα ή µπορεί και δύο επίπεδα µη υφαντού γεωυφάσµατος. Το υλικό 

κατασκευής τους είναι ίνες, παράλληλα ή τυχαία πλεγµένες µε µηχανικές, χηµικές ή 

θερµικές διαδικασίες ή συνδυασµό τους. Τα άκρα της διαχωριστικής στρώσης πρέπει να 

αναδιπλώνονται ως την επιφάνεια του υποστρώµατος. 

Τα χαρακτηριστικά τους που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την επιλογή και 

τοποθέτηση τους είναι τα εξής (FLL, 2002):   

-Βάρος ανά µονάδα επιφάνειας 

-Αποτελεσµατικότητα µηχανικού φιλτραρίσµατος 

 

1.8.11. Χαρακτηριστικά υποστρωµάτων ανάπτυξης φυτών 
 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του υποστρώµατος ανάπτυξης του φυτικού υλικού είναι τα 

εξής: µειωµένο φορτίο, ικανή αποστράγγιση και συγκράτηση νερού, µεγάλη διάρκεια 

ζωής και δηµιουργία κατάλληλων συνθηκών αερισµού του ριζικού συστήµατος, διατήρηση 

των απαραίτητων για τα φυτά θρεπτικών συστατικών, παρεµπόδιση διείσδυσης 

σωµατιδίων τα οποία δύναται να  προξενήσουν προβλήµατα στις υποκείµενες στρώσεις 

εγκατάστασης, σταθερότητα και µειωµένο κόστος. Τα παραπάνω εξειδικεύονται σε 

φυσικές και χηµικές ιδιότητες που ποσοτικοποιούνται (FLL, 2008) και αφορούν:  

-Κοκκοµετρική κατανοµή  

-Οργανικό περιεχόµενο 

-Αντοχή της σε φορτία 

-Υδατοπερατότητα  

-Υδατοϊκανότητα  

-Πορώδες  

-Τιµές pH  

-Περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία 

 -Περιεκτικότητα σε άλατα και EC 

-Περιβαλλοντική συµβατότητα  

 -Παρεµπόδιση φωτιάς   
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1.9. Προβληµατισµοί σε σχέση µε την κατασκευή φυτικών δωµάτων 

 
Η οικονοµική επιβάρυνση: Αναµφίβολα, η κατασκευή ενός φυτεµένου δώµατος απαιτεί 

κάποιο επιπλέον κόστος, το οποίο στις σηµερινές ελληνικές κατασκευές δε 

συµπεριλαµβάνεται. Το κόστος αυτό, αφορά τον αρχικό σχεδιασµό και τη διαµόρφωση 

του κήπου, το κατασκευαστικό κοµµάτι του φυτεµένου δώµατος και τέλος τη διαχείρισή 

του. 

Η στατική επιβάρυνση φυτεµένων δωµάτων: η απόφαση της κατασκευής ενός 

φυτεµένου δώµατος, στηρίζεται αρχικά και µόνο σε αυτόν τον παράγοντα. Σε περίπτωση 

που η υπάρχουσα φέρουσα κατασκευή δεν µπορεί να δεχτεί την πρόσθετη στατική 

επιβάρυνση, τότε η κατασκευή του κήπου στο δώµα είναι προβληµατική έως 

απαγορευτική.  

Ο κίνδυνος αποτυχίας στεγανωτικής διάστρωσης: Αναµφίβολα ένας από τους 

κυριότερους λόγους για τους οποίους πολλοί έχουν αµφιβολίες για την ασφαλή 

εγκατάσταση φυτεµένων δωµάτων, είναι ο κίνδυνος αστοχίας της στεγανωτικής 

διάστρωσης και τα προβλήµατα υγρασίας που µπορούν να προκληθούν σε µια τέτοια 

περίπτωση. Αν και µπορεί να υπάρξει τοπική αποξήλωση των προβληµατικών στρώσεων 

της κατασκευής και πάλι η διαδικασία δεν παύει να είναι ιδιαίτερα ανεπιθύµητη και 

αρκετά δαπανηρή. 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις: Ένα πρόβληµα που µπορεί να προκύψει από την 

εγκατάσταση φυτοδωµάτων εντατικού τύπου είναι η έκπλυση, µαζί µε τα όµβρια ύδατα, 

υπολειµµάτων αγροχηµικών ουσιών, όπως λιπάσµατα και φυτοφάρµακα, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για τη συντήρηση του φυτικού υλικού (Nektarios et al., 2008; 

Nikologianni et al., 2009). Η κατάληξη αυτών των επικίνδυνων, πολλές φορές για τη 

δηµόσια υγεία, ουσιών είναι ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας και υδάτινοι αποδέκτες και 

κυρίως η θάλασσα, στους οποίους καταλήγουν και τα όµβρια ύδατα δηµιουργώντας 

προβλήµατα τοξικότητας και ευτροφισµού. 

 

1.10. Φυτεµένα δώµατα και η ελληνική πραγµατικότητα 
 

Η Ελλάδα δεν είχε αναπτυχθεί σε θέµατα κτιριακής θερµοµόνωσης καθώς πάνω από τα 

2/3 των κτιρίων στην Ελλάδα δεν διαθέτουν θερµοµόνωση, ενώ µόνωση δαπέδου και 

διπλά τζάµια διαθέτει µόλις το 1 στα 10 σπίτια (Ευθυµιόπουλος, 2005). Ο οικιακός τοµέας, 

που περιλαµβάνει το 75% του συνολικού κτιριακού αποθέµατος της χώρας, αριθµεί πάνω 

από 2,8 εκ. κτίσµατα, τα περισσότερα των οποίων κατασκευάστηκαν πριν από τη 

δεκαετία του '80 οπότε και άρχισε να ισχύει ο κανονισµός θερµοµόνωσης. Ένα µεγάλο 
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µέρος της καταναλισκόµενης ενέργειας (περίπου 60%) προορίζεται για τη θέρµανση των 

χώρων. 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό πως τα οφέλη από τη δηµιουργία φυτεµένων 

δωµάτων στα κτίρια των µεγάλων αστικών κέντρων, είναι πολυάριθµα και πολυδιάστατα. 

Η εκµετάλλευση των δωµάτων κατά αυτό τον τρόπο, αποτελεί µια οικολογικά αποδεκτή 

λύση, αφού µπορεί να θεωρηθεί ότι υποκαθιστούν κατά κάποιο τρόπο τη γη που χάνεται 

από την ανοικοδόµηση, µε ταυτόχρονες θετικές, οικονοµικές και κοινωνικές συνέπειες 

(Ευµορφοπούλου, 1994). Το µέγεθος τoυ οφέλους έχει διαπιστωθεί σε ορισµένα 

Ευρωπαϊκά κράτη, τα οποία µε πολιτική φοροαπαλλαγών και επιδοτήσεων, προωθούν την 

κατασκευή αυτής της µορφής αστικού πρασίνου. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αποτελεί το Γερµανικό κράτος, στο οποίο στο 43% των πόλεών του προσφέρονται 

οικονοµικά κίνητρα, στο 37% υιοθετούνται οικονοµικά προγράµµατα για την προώθηση 

της εγκατάστασης πρασίνου και στο 17%, η κατασκευή φυτοδωµάτων ανήκει στο 

πρόγραµµα της υδατικής διαχείρισης των πόλεων. Στα 29 από τα 193 µεγαλύτερα αστικά 

κέντρα της Γερµανίας οι οικονοµικές επιδοτήσεις για την εγκατάσταση φυτοδωµάτων 

καλύπτουν το 25-100% του συνολικού κόστους εγκατάστασης, ενώ σε 13 από αυτές 

εφαρµόζονται και φοροαπαλλακτικές ρυθµίσεις (Osmudson, 1999). 

Στην Ελλάδα η ανάπτυξη των φυτεµένων δωµάτων βρίσκεται σε πολύ αρχικό στάδιο. 

Τα φυτεµένα δώµατα στην χώρα µας δεν είναι ακόµα αρκετά διαδεδοµένες κατασκευές, 

µε αποτέλεσµα να υπάρχουν χιλιάδες τετραγωνικά µέτρα ταρατσών από σκυρόδεµα 

ανεκµετάλλευτα, εγκαταλελειµµένα, χωρίς ουσιαστική χρήση και οι οποίες θα µπορούσαν 

ύστερα από σωστή µελέτη, να µετατραπούν σε νησίδες πρασίνου και να αποτελέσουν 

σηµαντικό ρόλο στην αναβάθµιση της ποιότητας του περιβάλλοντος. 

Το σηµαντικότερο όµως πρόβληµα αφορά τη δυσκολία που υφίσταται όσον αφορά τη 

δηµιουργία των φυτοδωµάτων σε τµήµατα των πόλεων τα οποία είναι ασφυκτικά 

δοµηµένα και έχουν παντελή έλλειψη ελευθέρων χώρων και χώρων πρασίνου (�υτικά 

Προάστια, Κέντρο της Αθήνας – Οµόνοια, κ.ά. όπως φαίνεται και στην Εικ. 1.13.), και τα 

οποία έχουν κατασκευαστεί στη βάση Γενικών Οικοδοµικών Κανονισµών (ΓΟΚ), που δεν 

πρόβλεπαν ικανά φορτία επικαλύψεων στα δώµατα των κτιρίων.   

Το προφανές πρόβληµα έγκειται στην επικινδυνότητα που ενέχει µία κατασκευή 

φυτοδώµατος πάνω σε φέροντα οργανισµό ο οποίος έχει κατασκευαστεί µε 

προγενέστερους και απαρχαιωµένους ΓΟΚ. Η πρόκληση είναι οι περιορισµένες 

δυνατότητες εγκατάστασης φυτοδωµάτων στις περιοχές στις οποίες είναι κατ’ εξοχήν 

απαραίτητα. µια πρόκληση που αναδεικνύει το χαµηλό ειδικό βάρος των υποστρωµάτων, 

σε πρωταρχικό κριτήριο. 
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Εικόνα 1.13. �ορυφορική εικόνα της περιοχής Πατησίων του �ήµου Αθήνας όπου είναι 

εµφανής η έλλειψη ελεύθερων χώρων και χώρων αστικού πρασίνου. Η πλειονότητα των 

οροφών είναι επίπεδες και προσφέρονται για φυτοκάλυψη ( πηγή: Google earth).  

 

1.11. Ο Τύπος των Yποστρωµάτων των  Φυτοδωµάτων 
 

Τα υποστρώµατα των φυτεµένων δωµάτων έχουν εξεταστεί αρκετά στον εκτατικό τύπο 

(Monterusso et al., 2005; Getter and Rowe, 2006) και λιγότερο στον εντατικό τύπο 

(Nektarios et al., 2003). Γενικά, απαιτείται να είναι ελαφριά, χηµικά αδρανή και φυσικώς 

σταθερά, να συγκρατούν ικανή ποσότητα νερού και ανόργανων στοιχείων απαραίτητων 

για την ανάπτυξη των φυτών. Παράλληλα επιβάλλεται να αποστραγγίζουν γρήγορα ώστε 

να αποφεύγεται η παράταση της κατάστασης κορεσµού (Rowe et al., 2006). Έτσι στην 

πλειονότητα των υποστρωµάτων των φυτεµένων δωµάτων τείνουν να επικρατήσουν τα 

µίγµατα που βασίζονται στα ανόργανα συστατικά, στα συναθροιστικού τύπου αδρανή 

υλικά (Beattie and Berghage, 2004), µε ένα µικρό µέρος οργανικής ουσίας που ποικίλει 

σύµφωνα µε τον τύπο του φυτεµένου δώµατος (FLL, 2002). Στην Ευρώπη τα ανόργανα 

υλικά περιλαµβάνουν θραυσµένο τούβλο και κεραµίδι, σκωρίες χαλυβουργίας και 

διογκωµένη αδρανή άργιλο  (LECA: Light Expanded Clay Aggregate) (Dunnett and 

Kingsbury, 2004). Τα ίδια αυτά υλικά χρησιµοποιούνται σε ΗΠΑ και Καναδά και επιπλέον 

κίσσηρη και θερµικά διογκωµένος σχιστόλιθος (Rowe et al., 2006). Στην Αυστραλία, λόγω 

έλλειψης προδιαγραφών και κατευθυντήριων γραµµών, στα εντατικού τύπου φυτοδώµατα 

χρησιµοποιούνται µίγµατα παρόµοια µε αυτά που χρησιµοποιούνται στα φυτώρια για 

γλαστρικά φυτά και φυτά φυτοδοχείων (Williams et al., 2010). Στις περισσότερες 
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περιπτώσεις, η οργανική ουσία των υποστρωµάτων συνίσταται από τύρφη ενώ τα 

κόµποστ εισάγονται τα πρόσφατα χρόνια (Nektarios et al. 2011α, Περγαλιώτη και 

Παπαφωτίου, 2011α, 2011β) ως µια εναλλακτική λύση, σε µια προσπάθεια να 

ελαχιστοποιηθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση της τύρφης στην 

κηποτεχνία και γενικά την φυτοκοµία (Gruda and Schnitzler, 2006; Lamanna et al., 1991).   

 

1.11.1.�ιαθέσιµα υλικά για τη σύνθεση υποστρωµάτων 
 

Για τη σύνθεση των κατάλληλων για κάθε περιβάλλον υποστρωµάτων, διατίθενται µια 

σειρά υλικών η χρήση των οποίων έχει εδραιωθεί στα εδαφικά µίγµατα ή στην υδροπονία, 

η απασχολούν την έρευνα τα τελευταία χρόνια, όπως ο ζεόλιθος, που χρησιµοποιήθηκε 

και ως τεχνητό υπόστρωµα σε πειράµατα καλλιέργειας στο διαστηµικό σταθµό MIR 

(Mumpton, 1999). 

 

Υλικά ανόργανης προέλευσης 

Άµµος 
Η άµµος αποτελεί ένα προϊόν το οποίο παρουσιάζει ποικίλη κοκκοµετρική σύσταση. 

Κατασκευές όπου το φυτικό υπόστρωµα αποτελείται µόνο από άµµο δεν ενδείκνυται 

εξαιτίας του αυξηµένου πορώδους της, που οδηγεί στη µειωµένη συγκράτηση νερού και 

θρεπτικών στοιχείων για την ανάπτυξη των φυτών. 

Διογκωµένη άργιλος 
Η διογκωµένη άργιλος αποτελείται από διογκωµένα και σφαιρικού σχήµατος σώµατα, 

που έχουν κατάλληλο πορώδες. Ωστόσο, εξαιτίας της µικρής συνοχής και της µικρής 

ικανότητας τους προς συσσωµάτωση, δεν κρίνονται κατάλληλα για µεµονωµένη χρήση και 

ιδιαίτερα σε εντατικού τύπου φυτεµένα δώµατα, εφόσον δεν µπορεί να δηµιουργήσει 

ανθεκτικό υπόστρωµα στη στήριξη του µεγάλου µεγέθους φυτών (Osmudson, 1999).  

Θα πρέπει εδώ να αναφέρουµε ότι στη γερµανική αγορά η χρήση του υλικού είναι πολύ 

διαδεδοµένη καθώς η σύστασή του συµβάλλει στην συγκράτηση 35% του όγκου του σε 

νερό και διαθέτει το 28% απ΄αυτό, µε αργή αποδέσµευση του στο ριζικό περιβάλλον 

(Osmudson, 1999). 

Γη Διατόµων 
Πρόκειται για τα υπολείµµατα µονοκύτταρων θαλάσσιων οργανισµών τα οποία µετά 

από επεξεργασία αποτελούν ένα κοκκώδους σύστασης υλικό µε πορώδες 81,5% και µε 

επιφάνεια 27,8 m2 g-3, ελαφρύ µε φαινόµενο ειδικό βάρος 0,41 g cm-3, και ορυκτώδους 

υφής µε pH 8,55, το οποίο παρουσιάζει µεγάλη ικανότητα συγκράτησης νερού, 30% κατ’ 

όγκο, δεν συµπιέζεται και ελαχιστοποιεί την έκπλυση των θρεπτικών ιόντων, έχοντας ΙΑΚ 

ίση µε 22,2 meq 100 g-1 . Η σκληρότητά του είναι 5,0-6,0 της κλίµακας Mohs (Angini et al., 

2011). 
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Περλίτης  
Είναι υλικό φυσικής προέλευσης από διόγκωση ακατέργαστου περλίτη στους 1000-1200 

οC. Η ενέργεια που δαπανάται για την διόγκωσή του, ανέρχεται στα 90-140 kWh m-3. Ο 

ακατέργαστος περλίτης είναι ένα ηφαιστειογενές υαλώδες αργιλλοπυριτικό πέτρωµα, 

κατά βάση χαλαζιακό, του οποίου η γενεσιουργός αιτία είναι η όξινη λάβα, που εγχύθηκε 

επιφανειακά ή υποθαλάσσια κατά τη διάρκεια ηφαιστειακών δραστηριοτήτων. Ο 

διογκωµένος περλίτης έχει ένα µοναδικό εύρος θερµοκρασίας σε δοµικές και βιοµηχανικές 

εφαρµογές, από -273 έως 750 οC (Παπαδόπουλος, 2004). Είναι ελαφρύς (90 kg m-3), 

χηµικά αδρανής, δεν αλλοιώνεται και συγκρατεί 3-4 φορές το βάρος του σε νερό. Η 

χονδρόκκοκη υφή του (0-5 mm τύπος για γεωργική χρήση) συνεπάγεται υψηλή 

διαπερατότητα για στράγγιση και αερισµό και θεωρείται ως εδαφοβελτιωτικό (Σάββας, 

2003).  

Κίσσηρη ή Ελαφρόπετρα  
Η ελαφρόπετρα (κίσσηρη) είναι ένα αργιλλοπυριτικό ηφαιστειογενές, ελαφρύ αδρανές 

υλικό (ορυκτό) µε εκτεταµένο πορώδες , 70-75%. Η Ελληνική ελαφρόπετρα έχει φαινόµενο 

ειδικό βάρος (ΦΕΒ) 0,6-0,8 kg L-1 (Σάββας, 2003). Είναι φυσική πρώτη ύλη, άκαυστη, 

ηχοαπορροφητική, φιλική προς το περιβάλλον, ενώ έχει καλές θερµοµονωτικές ιδιότητες . 

Ζεόλιθος 

Ο ζεόλιθος είναι ένα πορώδες ορυκτό µε µεγάλη ιοντοανταλλακτική ικανότητα και 

λόγω αυτής, µπορεί να φιλτράρει το νερό και εδαφικά διαλύµατα, δεσµεύοντας κατιόντα 

Ca, Na, Mg, K, Αµµωνιακό ιόν, βαρέα µέταλλα και οργανικές ενώσεις, ραδιενεργά 

στοιχεία όπως Cs +  και Sr + . Χρησιµοποιείται για απόσµηση εδαφικών, οργανικών 

µιγµάτων , απορρύπανση νερού, ρύθµισης του pH , και της αλατότητας (�ιονυσίου, 2010). 

Το όνοµά του το πήρε από τα αρχαία Ελληνικά, Ζέω = βράζω και Λίθος = πέτρα. Κι αυτό 

γιατί όταν θερµαίνεται χάνει άµεσα όλο το νερό του υπό µορφή φυσαλίδων, δίνοντας έτσι 

την εντύπωση ότι βράζει. Πλούσια σε κοιτάσµατα ζεόλιθου είναι η Βουλγαρία και αρκετές 

περιοχές της Βόρειας Ελλάδας και των Κυκλάδων. 

Ο ζεόλιθος έχει πολύ καλές ιδιότητες σαν υπόστρωµα. Με την ενσωµάτωσή του στο 

έδαφος, δεσµεύει το αµµώνιο και το κάλιο και τα διατηρεί κοντά στο ριζικό σύστηµα των 

φυτών για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα (�ιονυσίου, 2010). Έτσι, το νερό -ακόµα και 

έπειτα από µεγάλες βροχοπτώσεις- δεν µπορεί να τα παρασύρει σε µεγαλύτερο βάθος. 

Παράλληλα, η αφοµοίωση των θρεπτικών συστατικών από τα φυτά πραγµατοποιείται µε 

φυσιολογικούς ρυθµούς. Επίσης βοηθάει στη συγκράτηση της υγρασίας ιδιαίτερα στα 

αµµώδη εδάφη. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ποσότητες από 500 - 1.000 kg/στρέµµα στις 

υπαίθριες καλλιέργειες και σε ποσοστό 5%-10% στα µείγµατα της χλοοταπήτων (Huang and 

Pelrovic, 1996).  
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Πετροβάµβακας (Rockwool)  

Είναι υλικό χηµικά αδρανές, οµογενοποιηµένο και αποστειρωµένο. Παρασκευάζεται µε 

τη θέρµανση στους 1500 oC ενός µείγµατος τριών φυσικών ακατέργαστων υλικών: του 

διαβάση (60%), του ασβεστολίθου (20%) και διαφόρων άλλων πετρωµάτων και άνθρακα 

(20%). Το µείγµα στροβιλίζεται µε υψηλή ταχύτητα για να παραχθούν πολύ λεπτές ίνες. Η 

ενέργεια που καταναλίσκεται για το λιώσιµο των πετρωµάτων, κυµαίνεται µεταξύ 150-300 

kWh m-3. Ακολουθεί ψύξη των ινών ενώ ταυτόχρονα προστίθεται µια φαινολική ρητίνη που 

λειτουργεί σαν σύνδεσµος µεταξύ των ινών. Στη συνέχεια ακολουθεί συµπίεση για τη 

διαµόρφωση πλακών διαφόρων µεγεθών. Το τελικό προϊόν έχει φαινόµενο ειδικό βάρος 

περίπου 70-150 kg m-3, 80 έως 95% ολικό πορώδες, 20% αέρα και 75% συγκράτηση νερού 

(Σάββας, 2003; Παπαδόπουλος, 2004). Η υδραυλική αγωγιµότητά του στον κορεσµό είναι 

πολύ µεγάλη, 0,77 mm s 1− , αλλά µειώνεται απότοµα µε την µείωση της περιεχόµενης 

υγρασίας (Da Silva et al., 1995). 

Έχει λίγο υψηλό αρχικό pΗ (7,0-8,0), ενώ έχουν καταγραφεί και τιµές µέχρι και 9,5 

κατά την ενυδάτωσή του. Από υγειονοµική άποψη έχουν διατυπωθεί φόβοι για την 

απελευθέρωση ινών από τις πλάκες κατά τη µεταχείρισή τους. Η όποια παθογένεια δεν 

συσχετίζεται µε την ορυκτή προέλευση του πετροβάµβακα αλλά από το µέγεθος των ινών, 

ενώ θεωρείται ότι ίνες πυριτικού ασβεστίου µε διάµετρο >5 µm δεν δηµιουργούν 

πρόβληµα τοξικότητας (Μπουλανίκη, 2010). Ας σηµειωθεί ότι η διάµετρος των ινών του 

πετροβάµβακα είναι περί τα 4-15 µικρά (Παπαδόπουλος, 2004 ). 

Υλικά οργανικής προέλευσης 

Κοκκοφοίνικας, Ίνες καρύδας (cocosoil, cocopeat)  

 Το υπόστρωµα αυτό προέρχεται κυρίως από τη Σρι Λάνκα, τις Φιλιππίνες, την 

lνδονησία, τη νότια Ινδία και τη Λατινική Αµερική. Ανατοµικά, οι ίνες της καρύδας 

προέρχονται από το µεσοκάρπιο ιστό (φλοιό) των καρύδων. Έχει αuξηµένη 

υδατοϊκανότητα και κυρίως διατηρεί πάντα µια πολύ καλή σχέση νερού και αέρα.  

Περιέχει ένα µεγάλο αριθµό µυκήτων του γένους Τrichοderma oι οποίοι δρώντας 

ανταγωνιστικά, αποτρέπουν την ανάπτυξη των γνωστών µυκητολογικών ασθενειών του 

ριζικού συστήµατος των φυτών. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα κυµαίνεται στο 0,5 mS cm-1 ή 

και χαµηλότερα και το pH από 5,5-6. Παρόµοιο υλικό µε τον κοκοφοίνικα, 

παραλαµβάνεται µε επεξεργασία ινών κλωστικής κάνναβης (�3).  

Χούµος  
Ο χούµος, δηλαδή η επαρκώς αποσυντεθειµένη οργανική ουσία, είναι 

εδαφοβελτιωτικό, µεταπλαστικό και λιπαντικό στοιχείο των εδαφικών µιγµάτων, 

βελτιώνοντας µεταξύ άλλων την υδατοϊκανότητα του υποστρώµατος και την 

περιεκτικότητα του σε θρεπτικά στοιχεία. 
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Τύρφη 

Η τύρφη είναι αποτέλεσµα της µερικής αποσύνθεσης φυτικών ιστών (καλάµια, βρύα 

κ.ά.) υπό την επίδραση χαµηλών θερµοκρασιών και αναερόβιων ή ηµι-αναερόβιων 

συνθηκών. Η διαδικασία αυτή λαµβάνει χώρα σε κακώς αποστραγγιζόµενες περιοχές (έλη 

και τέλµατα) µε χαµηλό pH. Η περιεκτικότητα της σε οργανική ουσία είναι κατά µέσο όρο 

85% επί του ξηρού βάρους. Αποτελεί ένα χαλαρό, οργανικό ίζηµα, το οποίο σχηµατίζεται 

από τη συσσώρευση αποσυντεθηµένων φυτικών υπολειµµάτων. Συνιστά το πρόδροµο 

ίζηµα των γαιανθράκων. Η περιεκτικότητα σε οργανική ύλη ποικίλει µε ελάχιστο όριο το 

30 % επί ξηρού βάρους .  

Έχει εκτεταµένο πορώδες (90-95 % του όγκου της) µε καλή αναλογία µεταξύ µικρών και 

µεγάλων πόρων και ως εκ τούτου διακρίνεται από µεγάλη ικανότητα συγκράτησης νερού, 

αλλά και επαρκή αεροπερατότητα. Έχει ικανοποιητική ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, 

όµως στην φυσική της κατάσταση τα αρνητικά φορτία των κολλοειδών είναι κορεσµένα 

κυρίως µε ιόντα υδρογόνου, µε συνέπεια να είναι φτωχή σε θρεπτικά στοιχεία και να έχει 

χαµηλό pH (3,5 - 4). Η τύρφη έχει µεγάλη υδατοϊκανότητα και συγκρατεί νερό 6-7 φορές 

το βάρος της. Είναι εδαφοβελτιωτικό και µεταπλαστικό (Σάββας, 2003). 

Στην πραγµατικότητα η τύρφη ανήκει στα απολιθωµένα καύσιµα και έχουν διατυπωθεί 

πολλές επιφυλάξεις για την χρήση της, τόσο για το περιβαλλοντικό της αποτύπωµα 

(Defra, 2009; Papadopoulos, 2006; TIMSA, 2000; Dalgaard et al., 2006), όπως προκύπτει 

από την ανάλυση κύκλου ζωής της (LCA), όσο και από την περιβαλλοντική υποβάθµιση 

των τυρφώνων (peatlands) και των συνεπαγόµενων αρνητικών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων αυτής (Lamana et al., 1991; Arenas et al., 2002; Gruda and Schnitzler, 2006).  

Οργανικοί Αφροί 

�υο υποστρώµατα αφρού πολυουρεθάνης και µίγµατος ουρίας φορµαλδεΰδης 

δηµιουργούν κατάλληλες συνθήκες ανάπτυξης φυτικού υλικού, χωρίς την προϋπόθεση 

ύπαρξης εδάφους ή άλλων συστατικών. 

Ο πρώτος αναπτύχθηκε µετά από αντίστοιχες έρευνες στη Γερµανία (Osmudson, 1999). 

Πρόκειται για ανάµειξη αφρού ελαστικής πολυουρεθάνης, δηµιουργώντας ένα σύστηµα 

σταθερής κατάστασης και χαµηλής πυκνότητας, στο οποίο εµποτίζονται σπόροι φυτικού 

υλικού. Σε περίπτωση φύτευσης, αφαιρείται τµήµα του υλικού και στη θέση του 

τοποθετείται το φυτό. Πρόκειται για πολύ ελαφρύ υλικό µε ύψος που ποικίλει, ανάλογα 

µε το είδος της φύτευσης, το οποίο συµβάλλει στη θερµική και ηχητική µόνωση του 

κτιρίου. 

Όσον αφορά και τα δύο υπάρχουν επιφυλάξεις γιατί συγκαταλέγονται στα 

πετροχηµικά. Η πολυουρεθάνη θρυµµατίζεται όταν εκτεθεί στον ήλιο και απελευθερώνει 

χηµικές ουσίες (Παπαδόπουλος, 2004) που χρησιµοποιήθηκαν ως µέσο διόγκωσης κατά 
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την φάση της παραγωγής, όπως το TDI (2,4-δινιτροτολουολίου). Το TDI ταξινοµείται ως 

δυνητικώς καρκινογόνος ουσία για τον άνθρωπο και τοξική (ΥΠΕΧΩ�Ε, 2008). Επιπλέον η 

ελεύθερη φορµαλδεΰδη θεωρείται τοξική και ο αφρός της πολυουρεθάνης εµπεριέχει 

αδέσµευτη φορµαλδεΰδη (Μπουλανίκη, 2010). 

 

1.12. Το βάθος των υποστρωµάτων 

 
Όσον αφορά το βάθος του υποστρώµατος, οι Dunnett and Nolan (2002) εργαζόµενοι σε 

φυτεµένα δώµατα ηµιεντατικού τύπου µε ποώδη φυτά, βρήκαν ότι στην περίπτωση που 

αρδεύονταν επαρκώς, τα φυτά αναπτύσσονταν καλά τόσο σε βάθος υποστρώµατος 100 

mm όσο και σε 200 mm. Μάλιστα τα φυτά χαµηλής ανάπτυξης, που συνήθως 

χρησιµοποιούνται σε τυπικές φυτεύσεις εκτατικού τύπου φυτεµένων δωµάτων (Sedum 

sp.), απέδιδαν λιγότερο καλά σε πιο παραγωγικές συνθήκες. Oι Getter and Rowe (2007) 

βρήκαν σε µονοκαλλιέργεια Sedum sp, ότι το βάθος του υποστρώµατος δεν επηρέασε την 

επιβίωση µοσχευµάτων Sedum σε τρία διαφορετικά βάθη υποστρωµάτων (2,5, 5 και 7,5 

cm) που δοκίµασαν. 

Σε επόµενη µελέτη οι Dunnett et al. (2008) έδειξαν ότι τα γενικά οικολογικά 

χαρακτηριστικά φυτείας µε δεκαπέντε πολυετή ποώδη φυτά και γρασίδια, όπως η 

παραγωγικότητα, η πληθώρα και η ποικιλία των ειδών, ήταν βελτιωµένα σε βάθος 

υποστρώµατος 200 mm από ότι σε 100 mm. Οι Benvenuti and Bacci (2010) έδειξαν ότι τα 

περισσότερα από τα 20 είδη προερχόµενα από ξηρά οικοσυστήµατα, ανάπτυξαν πλέον 

εκτεταµένη φυτοκάλυψη και µεγαλύτερη ανάπτυξη σε βάθος υποστρώµατος 150 mm σε 

σύγκριση µε 100 mm.  

  

1.13. Επιλογή φυτικού υλικού 
 

Ο Αµερικανός αρχιτέκτων τοπίου, Commoner Barry (1971), δήλωνε εκλαϊκευτικά: «η 

φύση γνωρίζει καλύτερα», µε έναν ακραιφνή νατουραλισµό µε τον οποίο επηρέασε η 

Βουδιστική Κίνα τη µοντέρνα αρχιτεκτονική τοπίου. 

Ασφαλώς βέβαια δε «γνωρίζει» η φύση, αλλά µια καλή ανάγνωσή της µας καθοδηγεί 

στα απαραίτητα βήµατα προσαρµογής, έτσι ώστε ο σχεδιασµός µας να είναι επιτυχής 

στους στόχους του, η κατασκευή και η συντήρηση του φυτεµένου δώµατος να 

επιτυγχάνεται µε την ελάχιστη δυνατή δαπάνη ενέργειας, τεχνολογικής και ανθρώπινης 

και το σύστηµα να αναπτύσσεται µε ένα φυσικό τρόπο µε την ελάχιστη δυνατή ανθρώπινη 

παρέµβαση. 

Το φυτεµένο δώµα χαρακτηρίζεται γενικά από περιορισµένο χώρο, µικρά βάθη 

υποστρώµατος, ελαφριά κοκκώδη µίγµατα που αποστραγγίζουν εύκολα, συνήθως 
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περιορισµένης γονιµότητας, πλήρη έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία, ανεµπόδιστη έκθεση 

στον άνεµο ή στους στροβίλους που δηµιουργούνται από τα αστικά φαράγγια. Το 

περιβάλλον αυτό αναγνωρίζεται σε συγκεκριµένα οικοσυστήµατα και η Μεσογειακή φύση 

καθοδηγεί τα απαραίτητα βήµατα προσαρµογής µας, όσον αφορά την επιλογή του 

φυτικού υλικού. 

Χασµόφυτα, φρύγανα, ξηροφυτικοί θάµνοι, ανθεκτικές στον άνεµο πόες και γρασίδια 

των νησιών , ιθαγενή παχύφυτα, ακόµα και αλόφυτα, είναι οι φυτικές οµάδες –δεξαµενή 

αναζήτησης των κατάλληλων φυτών, για τη φύτευση προσαρµοσµένων στο Μεσογειακό 

περιβάλλον φυτοδωµάτων. Τα φυτά των οµάδων αυτών έχουν ως κοινό γνώρισµα, ότι 

έχουν αναπτύξει διάφορους µηχανισµούς ελέγχου της απώλειας του κυτταρικού νερού και 

της εξατµισοδιαπνοής.  

Η Euphorbia acanthothamnos (γαλατσίδα) αποτελεί κλασικό παράδειγµα φρυγανικού 

είδους, που στις ακραίες συνθήκες του καλοκαιριού (υψηλή θερµοκρασία και έλλειψη 

νερού) ρίχνει παντελώς τα φύλλα της (µηχανισµός διαφυγής) και περνά σε ληθαργική 

µορφή µέχρι την επόµενη φθινοπωρινή περίοδο των βροχών. Το είδος Ammophila 

arenaria, διαθέτει ειδικές προσαρµογές ξηροφυτικής διαβίωσης σε αµµοθίνες. Η 

εξωτερική επιδερµίδα στο άνω µέρος του φύλλου είναι παχιά και χωρίς στόµατα. Αυτά 

βρίσκονται µόνο στην κάτω επιφάνεια του φύλλου (µηχανισµός αποφυγής), όπου 

προστατεύονται από τους ισχυρούς ανέµους που φυσούν στα περιβάλλοντα των 

αµµοθινικών συστηµάτων (Bellamy, 1977). 

Στη διεθνή έρευνα αλλά και πρακτική εφαρµογή, τα πλέον διαδεδοµένα φυτά σε 

φυτοδώµατα είναι είδη του γένους Sedum. Εκτεταµένα πειράµατα έχουν γίνει στο 

Πανεπιστήµιο του Michigan (Monterusso et al., 2005), όπου δοκιµάστηκαν εννέα είδη 

Sedum αυτοφυή των βορείων κλιµάτων που πολλαπλασιάστηκαν µε σπόρο: S. acre, S. 

album, S. kamtschaticum, S. ellacombeanum, S. pulchellum, S. reflexum, S. spurium 

‘Coccineum’, S. middendorffianum ‘Diffusum’ and S. spurium ‘Royal Pink’. Παράλληλα 

δοκιµάστηκαν και 18 τάξα από ποώδη ετήσια ή πολυετή αυτοφυή φυτά και γρασίδια: 

Agastache foeniculum (lavender hyssop), Allium cernuum (nodding wild onion), Aster 

laevis (smooth aster), Coreopsis lanceolata (lanceleaf coreopsis), Fragaria virginiana 

(wild strawberry), Juncus effusus (spikerush), Koeleria macrantha (junegrass), Liatris 

aspera (rough blazingstar), Monarda fistulosa (bergamot), Monarda punctata (horsemint), 

Opuntia humifusa (prickly pear), Petalostemum purpureum (purple prairie clover), 

Potentilla anserine(silver feather), Rudbeckia hirta (black-eyed Susan), Schizachyrium 

scoparium (little bluestem), Solidago rigida (stiff goldenrod), Sporobolus heterolepis 

(prairie dropseed) and Tradescantia ohiensis (spiderwort). Στη µελέτη αυτή η διακοπή της 

άρδευσης τον Ιούλιο του δεύτερου έτους, οδήγησε µέχρι το τέλος του έτους να µην έχουν 
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επιβιώσει καθόλου, φυτά από τα είδη  A. foeniculum, A. laevis, F. virginiana, L. spicata, 

M. fistulosa, M. punctata, P. purpureum, P. anserina, R. hirta, S, scoparium, and S. 

Rigida και να έχουν επιδείξει υψηλή θνησιµότητα τα: C. lanceolata, J. effusus, K. 

macrantha, and S. heterolepis. Allium cernuum, O. humifusa, T. ohiensis. Όλα ωστόσο 

τα είδη Sedum αποδείχθηκαν ανθεκτικά στη ξηρασία και µαζί µε τα Allium cernuum, 

Coreopsis lanceolata, and Tradescantia ohiensis αποδείχθηκαν τα πλέον κατάλληλα για 

µη αρδευόµενα φυτεµένα δώµατα (Monterusso et al., 2005). 

Ανάλογα συµπεράσµατα διατυπώθηκαν µετά από έρευνα στο εύκρατο ωκεάνιο κλίµα 

των Βρετανικών νήσων. Το γενικό συµπέρασµα ήταν ότι η φύτευση µόνο ειδών Sedum σε 

εκτατικό φυτοδώµα, καθιστά µη αναγκαία την εγκατάσταση αρδευτικού συστήµατος, ενώ 

η φύτευση γρασιδιών και πλατύφυλλων µάλλον την επιβάλλει (Nagase and Dunnett, 

2011). 

Επιπλέον, από δοκιµές αγρού –όχι φυτοδώµατος- στον Πειραµατικό σταθµό της 

Πολιτείας  Utah των Η.Π.Α., στον αγρό Γεωργικής έρευνας στο North Logan, 

διαπιστώθηκε ότι το Penstemon barbatus ήταν καλά προσαρµοσµένο σε ξηροφυτικές 

συνθήκες υποστηριζόµενο από ελαφρά άρδευση, ενώ τα Penstmeon mexicali και 

Lavandula angustifolia ήταν καλύτερα προσαρµοσµένα σε συνθήκες µέτριας ξηρασίας και 

είχαν καλύτερη ανάπτυξη όταν ο διαθέσιµος εδαφικός όγκος δεν περιόριζε το ριζικό τους 

σύστηµα (Zollinger et al., 2006). 

Προκειµένου όµως για το Μεσογειακό κλίµα, τα δεδοµένα πρέπει να υιοθετηθούν 

κριτικά και η αναζήτηση να επεκταθεί στα ξηροφυτικά είδη της ζώνης. Τα είδη Sedum 

φαίνεται να έχουν κάποιες δυσκολίες καταρχήν µε τον πολλαπλασιασµό τους. Όπως 

αναφέρουν οι Benvenuti and Bacci (2010) ο σπόρος τους χρήζει µεταχείρισης για την 

διακοπή του λήθαργου, που είναι ισχυρός και επίσης έχουν πολύ αργή ανάπτυξη. 

Στην Ελλάδα δεν υπάρχει σηµαντική παραγωγή του φυτού και µάλιστα ουδόλως 

παράγεται σε µορφή που θα ήταν εφαρµόσιµη για φύτευση δώµατος, όπως σε έτοιµο 

τάπητα ή σε τελάρα (modules), ενώ η χονδρική τιµή εισαγωγής του από Ολλανδία είναι 

περί τα 20€ ανά m
2
( �4).  

Επιπλέον ο Feng et al. (2010) αναφέρει ότι ο συντελεστής διαπνοής των CAM φυτών 

είναι πολύ µικρότερος των C3 και C4 φυτών και κατά συνέπεια ανάλογα µικρότερο και το 

ψυκτικό φορτίο που παράγεται από την εξατµισοδιαπνοή του φυτού. Η ενεργειακή όµως 

και κλιµατική συνεισφορά των φυτών στα φυτοδώµατα είναι ακριβώς πολλαπλάσια στην 

κατεύθυνση της ψύξης (Alcazar and Bass, 2005) και άρα η επιλογή φυτών Sedum sp. και 

γενικά τύπου CAM, αποδυναµώνει το ρόλο του φυτοδώµατος ως συστήµατος παθητικού 

δροσισµού. Όταν µάλιστα η καλλιέργεια ουδόλως αρδεύεται, η ηλιακή θερµική πρόσοδος 

στον υποκείµενο όροφο φθάνει το 60% ενός τυπικά µονωµένου ορόφου, γιατί 
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ελαχιστοποιείται η εξατµισοδιαπνοή ενώ την ίδια ώρα µια αρδευόµενη καλλιέργεια Sedum 

sp. την περιορίζει στο 15%, (Feng et al., 2010). 

Γενικά κάτω από συνθήκες έντονης και παρατεταµένης υδατικής καταπόνησης τα φυτά 

τύπου CAM µεταπίπτουν σχεδόν σε ληθαργική κατάσταση όπου ο µεταβολισµός λανθάνει, 

τα φύλλα τους µεταχρωµατίζονται από τη σύνθεση ανθοκυανών, και η εξατµοσιδιαπνοή 

ελαχιστοποιείται (Athar and Ashraf, 2005).  

Έρευνα των Benvenuti και Bacci (2010), έδειξε ότι αρκετά ξηρόφυτα της Μεσογειακής 

ζώνης έχουν τα κατάλληλα χαρακτηριστικά που τα καθιστούν χρήσιµα για χαµηλής 

συντήρησης φυτοδώµατα, ωστόσο οι ερευνητές συνιστούν την εγκατάσταση αρδευτικού 

συστήµατος για χρήση σε περιπτώσεις ακραίων συνθηκών. �ιαπίστωσαν επίσης ότι φυτά 

που φυτεύτηκαν σε βαθύτερο υπόστρωµα (200 mm) παρήγαγαν περισσότερη βλάστηση, 

κάλυψη και ανάπτυξη, συγκρινόµενα µε αυτά σε φυτεύτηκαν σε 150 mm. �οκίµασαν 

αυτοφυή φυτά από διάφορα οικοσυστήµατα. Από αµµοθίνες δοκιµάστηκαν τα: Anthemis 

maritima, Glaucium flavum, Helichrysum stoechas, Otanthus maritimus. Από 

εγκαταλειµµένα λατοµεία τα: Helichrysum italicum, Satureja Montana, Sedum rupestre, 

Calamintha nepeta, Centranthus ruber, Dianthus carthusianorum, Euphorbia characias, 

Leontodon tuberosus. Από παρόδιες όχθες το Scabiosa columbaria. Από πετρώδη εδάφη 

τα: Lavandula stoechas, Scrophularia canina, Verbascum thapsus και τα παραθαλάσσια 

χασµόφυτα: Armeria pungens, Euphorbia pithyusa, Helichrysum italicum subsp. 

microphyllum και Crithmum maritimum. 

Από τα παραπάνω, για µη αρδευόµενα φυτοδώµατα µικρού βάθους, οι ερευνητές 

συνέστησαν µόνο τα Sedum rupestre ή Helichrysum italicum subsp. Microphyllum καθώς 

και βάθος υποστρώµατος µεγαλύτερο των 200 mm. Σηµειώνουν τέλος ότι η Anthemis 

maritima έχει χαρακτηριστικά κατάλληλα για χρήση σε φυτοδώµατα στη Μεσογειακή 

ζώνη. 

Η έρευνα στη χώρα µας έχει εστιασθεί σε αυτά αλλά και άλλα αυτοφυή είδη. Η 

καλλιέργεια των Helichrysum italicum , Helichrysum orientale σε συνθήκες φυτοδώµατος 

και σε βάθη 7,5 και 15 cm, έδωσε γενικά καλύτερη ανάπτυξη σε υπόστρωµα βάθους 15 

cm. Ωστόσο η αντικατάσταση της τύρφης στο υπόστρωµα µε κόµποστ, από στέµφυλα είχε 

εξίσου καλά αποτελέσµατα και στα 7,5 cm βάθος υποστρώµατος (Περγαλιώτη και 

Παπαφωτίου, 2011α, 2011β). 

Μια σειρά φρύγανα αρωµατικά, τα Origanum majorana, Origanum dictamnus και 

Santolina chamaecyparissus, δοκιµαστήκαν επίσης στον αγρό του ΓΠΑ, σε δύο βάθη (7,5 

και 15 cm) και σε διαφορετικά επίπεδα άρδευσης από 3 έως 7 ηµέρες. Για τα O. majorana 

και S. chamaecyparissus το κοινό συµπέρασµα είναι ότι η αντικατάσταση της τύρφης στο 

υπόστρωµα, µε κόµποστ από στέµφυλα, είχε εξίσου καλά αποτελέσµατα και στα 7,5 cm 
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βάθος υποστρώµατος και στην αραιή άρδευση, όπως στο βάθος των 15 cm και µε 

συχνότερη άρδευση. Το µεγάλο βάθος πάντως ευνόησε το ύψος και τη διάµετρο της 

µατζουράνας (Παπαναστασάτος και Παπαφωτίου, 2011α, 2011β).   

Αντίθετα το O. dictamnus δείχθηκε πιο απαιτητικό σε άρδευση, γεγονός που µπορούσε 

να µετριαστεί µε το µεγαλύτερου βάθους (15 cm) υπόστρωµα µε τύρφη ενώ επιβίωσή του 

τον Ιούλιο επηρεάστηκε αρνητικά από το κόµποστ στη σύνθεση του υποστρώµατος 

(Τασούλα και Παπαφωτίου, 2011). 

Σε πειράµατα στον αγρό του ΓΠΑ, το αυτοφυές είδος Dianthus fruticosus sub. 

fruticosus φάνηκε να είναι ένα πολλά υποσχόµενο είδος για εκτατικά φυτοδώµατα στον 

ξηροθερµικό όροφο της Μεσογείου. Η ανάπτυξη του ήταν καλύτερη στο βάθος 

υποστρώµατος 15 cm , έχοντας όµως δυνατότητα ανάπτυξης ακόµα και στα 7,5 cm υπό 

συνθήκες ελλειµµατικής άρδευσης στο 15% της Εξάτµισης, µετρηµένης µε εξατµισίµετρο 

λεκάνης τύπου Α (Nektarios et al., 2011α). 

Περαιτέρω έχει διερευνηθεί η δυνατότητα εγκατάστασης στα φυτοδώµατα θερµόφιλου 

χλοοτάπητα, Zoysia matrella ‘Zeon’, σε δύο βάθη (7,5 και 15 cm) δύο επίπεδα άρδευσης 

(3 και 6 mm), επί 4 υποστρωµάτων που συντέθηκαν από διαφορετικούς συνδυασµούς 

αµµοπηλώδους χώµατος (S), κίσσηρης (Pum), ζεόλιθου (Z) και τύρφης (P) ή κόµποστ (C). 

Βρέθηκε ότι τα υποστρώµατα στα 15 cm και µε κόµποστ στη σύνθεσή τους ευνόησαν την 

ταχύτητα εδαφοκάλυψης, ενώ κατά τη διάρκεια της καταπόνησης το θέρος, τη βέλτιστη 

κάλυψη παρουσίασε το βάθος των 15 cm, το µεγαλύτερο επίπεδο άρδευσης (6 mm) και 

ένα υπόστρωµα S25Pum60P20Z5 (Ντούλας κ.α., 2011). 

 

1.14. Έλλειψη ελληνικού προτύπου και εξειδικευµένων κατευθυντήριων οδηγιών - 
Προσαρµόσιµο µοντέλο φυτεµένων δωµάτων 
 

Παρ’ όλα τα αναµενόµενα οφέλη από την µετατροπή των ακάλυπτων δωµάτων από 

σκυρόδεµα σε φυτεµένα πράσινα δώµατα, δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελούν 

διαδεδοµένες κατασκευές στις αστικοποιηµένες Μεσογειακές περιοχές. Όπως 

υπογραµµίστηκε από τον Williams et al. (2010), ένα σηµαντικό εµπόδιο είναι η απουσία 

περιφερειακών προδιαγραφών και κατευθυντήριων οδηγιών. Οι ελλείψεις αυτές 

συνδυάζονται µε µυστικότητα και πατέντες που επιβάλλονται από την πλευρά των 

εταιρειών πράσινων στεγών, την ίδια ώρα που οι βασικές πληροφορίες έχουν από χρόνια 

δηµοσιοποιηθεί από την FLL (Emilsson and Rolf, 2005). 

Οι «Οδηγίες για Σχεδιασµό, Εκτέλεση και Συντήρηση Πράσινων Οροφών» (FLL, 2008) 

είναι µέχρι σήµερα το βασικό εργαλείο για την κατασκευή αξιόπιστων και υψηλής 

ποιότητας φυτεµένων δωµάτων. Πρόσθετα η ASTM (American Society for Testing and 

Materials) έχει αναπτύξει έναν αριθµό προτύπων που αναφέρονται στα φυτεµένα δώµατα 
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(ASTM, 2005) ενόσω η ANSI (Approved American National Standard) έχει πρόσφατα 

εγκρίνει δύο πρότυπα για φυτεµένα δώµατα που αφορούν τον κίνδυνο από φωτιά και 

αποκόλληση από άνεµο (ANSI, 2010). Επιπλέον πρότυπα βρίσκονται υπό ανάπτυξη και 

αφορούν την µέθοδο ελέγχου της παρεµπόδισης της διάτρησης της στεγανωτικής στρώσης 

από τις ρίζες (root repellency), καθώς και πρότυπα απόδοσης για τις πολλαπλές 

λειτουργίες των υποστρωµάτων. 

Οι προδιαγραφές της FLL ωστόσο, µειονεκτούν µε την έννοια ότι έχουν διαµορφωθεί 

περισσότερο για τη Γερµανική αγορά και για βορειότερα κλίµατα, παρά για την καθολική 

εφαρµογή τους και µάλιστα σε θερµότερες, ξηρές περιοχές.  

Στο Μεσογειακό περιβάλλον η υδατική καταπόνηση είναι µεγαλύτερη από ότι στις 

βόρειες χώρες και είναι ασαφές εάν και πότε είναι εφικτή η κατασκευή ξηρικών 

φυτεµένων δωµάτων (Peñuelas et al., 2004). Κάτω από τέτοιες συνθήκες θα ήταν 

επιθυµητό ένα µεγαλύτερο βάθος του υποστρώµατος µε σκοπό την αυξηµένη συγκράτηση 

νερού, θα είχε όµως το µειονέκτηµα του αυξηµένου στατικού φορτίου, ιδιαίτερα σε 

κατάσταση κορεσµού, όπως για παράδειγµα ύστερα από έντονη καταιγίδα. Γίνεται 

φανερό λοιπόν ότι το βάθος του υποστρώµατος πρέπει να προκύπτει ως συνδυασµός των 

οικολογικών απαιτήσεων των φυτών και των κατασκευαστικών και οικονοµικών ορίων 

του κάθε κτιρίου (Benvenuti and Bacci, 2010). 

Επιπλέον έχει αναπτυχθεί µια κριτική σχετικά µε την τυπική και αυστηρή ταξινόµηση 

των φυτεµένων δωµάτων σε εκτατικού, απλού εντατικού ή ηµιεντατικού και εντατικού 

τύπου και βασίζεται στο επίπεδο της απαιτούµενης διαχείρισης, η οποία θεωρείται ότι 

µπορεί να αλλάζει από τη µια περιοχή στην άλλη ανάλογα µε το κλίµα της κάθε 

τοποθεσίας (Fioretti et al., 2010). Η κριτική αυτή φαίνεται να είναι ο προάγγελος µιας 

προσαρµόσιµης προσέγγισης στην τεχνολογία κατασκευής φυτεµένων δωµάτων, σε 

αντίθεση µε την επικρατούσα τυπική αντίληψη που είναι σήµερα κυρίαρχη στον 

κατασκευαστικό κλάδο των φυτεµένων δωµάτων. 

Τέλος οι προδιαγραφές που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα δεν καλύπτουν το ζήτηµα 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τα υλικά που χρησιµοποιούνται και ειδικότερα το 

περιβαλλοντικό αποτύπωµα αυτών. Στον Πίνακα 2.1. επιχειρείται σύγκριση διαφόρων 

υλικών που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή εδαφικών µιγµάτων και υποστρωµάτων, 

βασισµένη στην Ανάλυση Κύκλου Ζωής (LCA) για τον προσδιορισµό των εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου, εκφρασµένα σε kg CO2 eq t-1. 

Οι λόγοι που αναφέρθηκαν σε συνδυασµό µε τις αντίξοες κλιµατικές συνθήκες, 

περιορίζουν την επέκταση των φυτεµένων δωµάτων στην περιοχή της Μεσογείου, η οποία 

χαρακτηρίζεται από µειωµένες βροχοπτώσεις και εκτεταµένη ξηροθερµική περίοδο µε 

υψηλές θερµοκρασίες το καλοκαίρι (Fioretti et al., 2010). Ακριβέστερα η εποχικότητα και 
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η γεωγραφική διακύµανση των βροχοπτώσεων είναι το κύριο χαρακτηριστικό του 

Μεσογειακού τύπου κλίµατος, όπου τουλάχιστον το 65% και πολύ συχνά το 80% αυτών ή 

και περισσότερο, λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου και του χειµώνα  

(Gasith and Resh, 1999). Στην Ελλάδα, τόσο η εποχικότητα όσο ιδιαίτερα η γεωγραφική 

διακύµανση των βροχοπτώσεων εκδηλώνεται µε έντονο τρόπο και κυµαίνεται από 275 έως 

και πάνω από 2000 mm (Εικ. 1.14.), µε ξηρά περίοδο που σύµφωνα µε το 

θερµοϋετόγραµµα  σε πολλές περιοχές υπερβαίνει τους 4 µήνες.  (Εικ. 1.15.). 

 

Εικόνα 1.14. Ετήσια βροχόπτωση στην Ελλάδα που τοπικά κυµαίνεται από 400-600 mm 

(λευκό) έως 2000-2500 mm (σκούρο γκρι) (UNESCO, World Meteorological Organization, 

1970) 

 

Έτσι, µερικές περιοχές τις χώρας, όπως και πολλές της Μεσογείου κατατάσσονται στις 

ηµιερηµικές µε ετήσια βροχόπτωση που κυµαίνεται µεταξύ 200 και 500 mm (Χρονοπούλου-

Σερέλη και Φλόκας, 2010), όπως η Αθήνα, η ανατολική Κρήτη, οι Κυκλάδες και περιοχές 

τις Κεντρικής Μακεδονίας, όπως η Θεσσαλονίκη. Πρόσθετα οι Μεσογειακές περιοχές 

καταπονούνται υδατικά µέσω της εξατµισοδιαπνοής, από την οποία οι ετήσιες 

αυξανόµενες απώλειες συγκρίνονται µε τις εισροές από τις βροχοπτώσεις (Gasith and 

Resh, 1999). 
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Εικόνα 1.15. Θερµοϋετόγραµµα από µετρήσεις του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών για 

την περίοδο 1961-1990, παραχθέν κατά Χρονοπούλου-Σερέλη και Φλόκας (2010).  

 
Στην Βόρεια Ευρώπη, όπου λαµβάνουν χώρα αυξηµένες βροχοπτώσεις και γενικά 

ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, το αρδευτικό σύστηµα για τα φυτεµένα δώµατα 

εκτατικού τύπου είναι προαιρετικό, αλλά ακόµα και σε αυτή την περίπτωση είναι 

απαραίτητο για τα δύο πρώτα χρόνια προκειµένου να υποστηρίξει τα φυτά κατά τη φάση 

της εγκατάστασης και να επιβιώσουν στην ξηρή περίοδο του έτους (Cantor, 2008).  

υνάγεται λοιπόν πως µια µετατόπιση στο γεωγραφικό πλάτος θα έπρεπε να επιφέρει 

ανάλογη µετατόπιση στη διάρκεια υποχρεωτικής λειτουργίας του αρδευτικού συστήµατος 

στα φυτεµένα δώµατα εκτατικού τύπου στην Μεσογειακή ζώνη. Ωστόσο η ποσότητα και η 

συχνότητα των αρδεύσεων, εξαρτάται από το συνδυασµό των βασικών παραγόντων ενός 

συστήµατος φυτεµένου δώµατος, παράγοντες όπως το είδος των φυτών, ο τύπος και το 

βάθος του υποστρώµατος. Πρόσθετα έχει δειχθεί ότι η εφαρµογή άρδευσης καλύπτει τις 

δυσκολίες που ανακύπτουν για την ανάπτυξη των φυτών σε αβαθή υποστρώµατα (Van 

Woert et al., 2005). 

Η βιβλιογραφία για εντατικού και ηµιεντατικού τύπου φυτεµένα δώµατα ωστόσο, είναι 

περιορισµένη και προκειµένου να επεκταθούν οι κατασκευές πράσινων δωµάτων στη 

Μεσογειακή ζώνη, είναι θεµελιώδες να επιλεγούν τα κατάλληλα υποστρώµατα που θα 

ωθήσουν την ανάπτυξη των φυτών και θα υποστηρίξουν την επιβίωση τους κατά την 

διάρκεια της απαιτητικής θερµής περιόδου. Η σύνθεση των κατάλληλων υποστρωµάτων, 

πέραν των επιθυµητών υδραυλικών χαρακτηριστικών, όπως η συγκράτηση νερού, 
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συνιστά κυρίως µια προσαρµογή στην κλιµατική ζώνη, τα τοπικά διαθέσιµα υλικά, στα 

εγκλιµατισµένα φυτά της ζώνης, το προβλεπόµενο επίπεδο συντήρησης και τα στατικά 

φορτία που αναπτύσσονται (Getter and Rowe, 2006).  

Ο βέλτιστος συνδυασµός όλων αυτών των παραγόντων, συνιστά µια προσαρµόσιµη 

προσέγγιση που στοχεύει στην εξοικονόµηση νερού και ενέργειας, ανεξάρτητα από τον 

τύπο του φυτεµένου δώµατος .  λαµβάνοντας υπόψη ότι το νερό είναι ένας υπό περιορισµό 

φυσικός πόρος για τη Μεσογειακή ζώνη και συχνά σε ανεπάρκεια για τη θερµή περίοδο 

του έτους και ότι αναµένεται να ενισχυθεί η εξοικονόµηση ενέργειας αυξανοµένου του 

βάθους του υποστρώµατος και γενικότερα η θερµική απόδοση των κτιρίων (Wong et al., 

2003).  

Η υιοθέτηση ενός προσαρµόσιµου τύπου φυτεµένου δώµατος είναι µια επιλογή στην 

κατεύθυνση ενίσχυσης της αξιοπιστίας της βιοµηχανίας φυτοδωµάτων, γιατί θα εδραίωνε 

τη δυνατότητα να εκδηλωθεί όλο το φάσµα των πλεονεκτηµάτων τους, µε τρόπο εφικτό 

σε σχέση µε τις υπάρχουσες κατασκευές και πόρους, που πιθανά θα ενθάρρυνε την 

εξάπλωση των φυτεµένων δωµάτων στις σύγχρονες πόλεις της Μεσογείου. Πλεονεκτήµατα 

που αφορούν τη βελτίωση του µικροκλίµατος µέσω της εξατµισοδιαπνοής και της 

απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας από τα φυτά (Skinner, 2006), του µετριασµού του 

φαινόµενου της αστικής θερµικής νησίδας (Akbari et al., 2001; Getter and Rowe, 2006) 

και αµεσότερα της εξοικονόµησης ενέργειας στα κτίρια όπου εγκαθίστανται, συν όλα τα 

κοινωνικά και άλλα οφέλη που έχουν ήδη αναφερθεί. 

 

1.15. Φυσική του κτιρίου 

 
 Το κτίριο είναι ένα ανοικτό φυσικό σύστηµα, που ανταλλάσει θερµική ενέργεια µε το 

περιβάλλον του. Η θερµική ροή οφείλεται σε γενικές γραµµές, στην παροχή θερµότητας 

στο κτίριο, στην αποθήκευση θερµότητας στα δοµικά του στοιχεία και η απώλεια ή 

απόρριψη θερµότητας προς το περιβάλλον. Θερµικές πρόσοδοι και απώλειες, 

καταγράφονται λογιστικά και αποτελούν το Θερµικό ισοζύγιο του κτιρίου (Ζαχαρόπουλος, 

2001). 

Τα κέρδη του χειµώνα ή οι πρόσοδοι του θέρους, είναι η ηλιακή ακτινοβολία, η 

παραγοµένη θερµότητα από τους ίδιους τους χρήστες, η παραγοµένη θερµότητα από το 

φωτισµό και τη χρήση συσκευών και τέλος τα εγκατεστηµένα συστήµατα θέρµανσης ή 

δροσισµού µε κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ή καυσίµων υλικών. Όταν η ηλιακή 

ακτινοβολία πίπτει στην επιφάνεια ενός υλικού, εν µέρει ανακλάται, απορροφάται και 

αποθηκεύεται ως θερµότητα ή το διαπερνά και η απορροφούµενη ενέργεια στη συνέχεια 

εκπέµπεται. Τα ποσοστά εξαρτώνται από την φύση του υλικού. Η µεταφορά της 
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θερµότητας µπορεί να λάβει χώρα µε τρεις τρόπους: την αγωγή, την συναγωγή και την 

ακτινοβολία (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 

1.15.1.Αγωγή 

Με τον τρόπο αυτό η θερµότητα µεταδίδεται µέσα από στερεό ή ακίνητο ρευστό λόγω 

µοριακής ή ατοµικής κίνησης. Η µεταφορά θερµοκρασίας γίνεται από τη θερµότερη 

περιοχή στην ψυχρότερη και ο ρυθµός της εκφράζεται από την ισότητα του Fourier : 

 

Q = λ d 1−  A (T1-T2),                                                                                [1.1.] 

 

Όπου: λ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητα του σώµατος (W m 1−  K 1− ), d το πάχος 

του υλικού (m), Α η επιφάνεια της διατοµής µέσω της οποίας η θερµότητα άγεται (m 2 ) και 

Τ1-Τ2 η διαφορά θερµοκρασίας (βαθµοί Κέλβιν). 

Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι η θερµότητα που άγεται, αυξάνει µε την αύξηση 

της διαφοράς θερµοκρασίας και τη θερµική αγωγιµότητα του υλικού, αλλά µειώνεται όσο 

το πάχος του υλικού αυξάνει (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 

1.15.2.Συναγωγή 

�εύτερος τρόπος µετάδοσης είναι η συναγωγή (ή µεταφορά), η οποία αφορά τα ρευστά 

(αέρας ή υγρά σε κίνηση) και γίνεται µε τη µετακίνηση των σωµατιδίων που έχουν τη 

µεγαλύτερη κινητική ενέργεια. Η µεταφορά θερµότητας µε τον τρόπο αυτό αφορά την 

επιφάνεια ενός στερεού και ρευστού, που είναι σε επαφή και ο ρυθµός µεταφοράς της 

δίνεται από τον νόµο ψύξης του Newton και εκφράζεται ως εξής: 

 

Q= A h (Ts-Tv)                                                                                      [1.2.] 

 

Όπου: Α η έκταση της επιφάνειας (m 2 ), h ο συντελεστής θερµικής µεταφοράς µε 

συναγωγή (W m 2−  K 1− ), Ts-Tv η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της επιφάνειας και του 

ρευστού (βαθµοί Κέλβιν).  

1.15.3. Ακτινοβολία 

Όσο αφορά την ακτινοβολία, είναι ο τρίτος τρόπος µεταφοράς της θερµικής ενέργειας, 

µε τον οποίο ο ήλιος θερµαίνει τη γη. Γίνεται δηλαδή, διακίνηση της θερµότητας µέσω 

ηλεκροµαγνητκών κυµάτων. Η ενέργεια µεταφέρεται µέσω του κενού από τον ήλιο και 

καταλήγει στη γη όπου ένα µέρος της απορροφάται θερµαίνοντας την επιφάνειά της. 

Σύµφωνα µε την σχέση των Stefan and Boltzmann, η εκπεµπόµενη ενέργεια εξαρτάται από 

τη θερµοκρασία του µέλανος σώµατος, που είναι ένας τέλειος ποµπός και δέκτης της 

θερµικής ακτινοβολίας 
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R= σ Τ 4                                                                                                 [1.3.] 

 

όπου: R= η εκπεµπόµενη µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ενέργεια (W m 2− ) 

σ= η σταθερά του Stefan-Boltzmann (5, 6697 10-8 W m-2 K-4) 

Τ= η θερµοκρασία του µέλανος σώµατος (βαθµοί Κέλβιν) 

 

Όταν η ακτινοβολία µειώνεται στην επιφάνεια ενός φυσικού σώµατος (όχι µέλαν 

σώµα), ένα µέρος της ανακλάται, ένα µέρος απορροφάται και ένα µέρος περνάει µέσα 

από το σώµα αυτό (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 

1.15.4. Το κτίριο ως  αποθήκη θερµότητας 

Η ηλιακή ενέργεια κατά τη διάρκεια της ηµέρας περνά µέσα από τα ανοίγµατα του 

κτιρίου, στο εσωτερικό του χώρου. Εκεί παγιδεύεται και µετατρέπεται σε θερµική 

ενέργεια, ενώ στη συνέχεια απορροφάται από τα υλικά κατασκευής και τα αντικείµενα 

του χώρου. Ως «αποθηκευτές» θερµότητας δρουν οι τοίχοι, τα δάπεδα, οι οροφές, τα 

εσωτερικά χωρίσµατα (Καραµουσαντάς, 2001). 

Αυτή η ιδιότητα είναι χρήσιµη για το χειµώνα όπου η νύχτα είναι ψυχρή και έτσι η 

θερµότητα που αποθηκεύεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας, αποδίδεται τη νύκτα. Είναι 

όµως χρήσιµη και το καλοκαίρι, όπου το µεγαλύτερο µέρος της θερµότητας που 

συλλέγεται ως τη µεσηµβρία, αποδίδεται στο χώρο αργότερα, όταν αρχίζουν να πνέουν 

πιο δροσεροί άνεµοι και έτσι αποφεύγεται η υπερθέρµανση του κτιρίου και η ανάγκη για 

κλιµατιστικές συσκευές, καθορίζοντας µε τον τρόπο αυτό την αποθήκευση της ενέργειας 

(Καραµουσαντάς, 2001). 

Η συλλογή και µεταφορά της ηλιακής ενέργειας µέσα στο κτίριο, καθορίζεται από τα 

δοµικά υλικά. Όλα τα δοµικά υλικά έχουν την ιδιότητα να απορροφούν και να 

αποθηκεύουν θερµότητα, το καθένα όµως σε διαφορετικό βαθµό και ποσότητα, ανάλογα 

την πυκνότητα (ρ) της µάζας του, και την ειδική θερµότητα (c).  

Για τις ενεργειακές απώλειες κατά τη διάρκεια του χειµώνα, κυριότερος ένοχος είναι ο 

ψυχρός αέρας και η διέλευσή του µέσα στο κτίριο (Συναγωγή). Από την άλλη, η ροή του 

αέρα το καλοκαίρι προκαλεί δροσισµό και µειώνει τις ανάγκες κλιµατισµού. Επιπλέον τα 

κτίρια χάνουν θερµότητα µε αγωγιµότητα µέσα από τοίχους, δάπεδα (Αγωγή), και τέλος, 

µέσω της ακτινοβολίας από το κέλυφος του κτιρίου όταν οι εξωτερικές θερµοκρασίες είναι 

χαµηλότερες (Καραµουσαντάς, 2001). 

1.15.5. Θερµικό ισοζύγιο κτιρίου 

Στην Εικόνα 16 απεικονίζεται το θερµικό ισοζύγιο που παράχθηκε για µια σχηµατική 

δοµή κτιρίου, το οποίο αλγεβρικά µπορεί να γραφεί: 



 59 

m air  . c air  . 
dt

dT
= Σ  Q gain -Q loss , (Ahmad et al., 2010),                     [1.4.] 

όπου m air  η µάζα του εσωτερικού αέρα (kg), c air  η ειδική θερµότητα του αέρα (J kg 1−  

K 1− ), t ο χρόνος (s), T  η θερµοκρασία του αέρα και Q gain  και Q loss , οι πρόσοδοι και τα οι 

θερµικές απώλειες αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 1.16. Το θερµικό ισοζύγιο του κτιρίου, είναι µια λογιστική καταγραφή κερδών και 

απωλειών ενέργειας. Η ηλιακή πρόσοδος, Α τα κέρδη και οι απώλειες µε αγωγή, Σ τα 

κέρδη και απώλειες µε συναγωγή από αερισµό ή διαφυγή αέρα, 1 τα εσωτερικά κέρδη 

από φωτισµό, χρήση συσκευών και ανθρώπινη παρουσία, 2 τεχνητή θέρµανση ή ψύξη. Τα 

Ε είναι εκποµπές ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος. 

 

Η σχέση [1.4.] προκειµένου να καλύπτει και την αποθήκευση θερµότητας µπορεί να 

γραφεί: 

m air  . c air  . 
dt

dT
+ m.ρ material  . c )(materialρ  . �T material   = Σ  Q gain -Q loss ,    [1.5.] 

 

όπου: m η µάζα (kg) του υλικού (τοίχος, κλπ), ρ material  η πυκνότητα του (kg m-3) και 

c )(materialρ  η ειδική θερµότητα του ( J kg 1−  K 1− ). 

Τα δεύτερο µέρος αναλύεται: 
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Q gain  = Q shell  + O ernallint  + Q
cooling
heating    και  Q loss = Q conduct  + Q convect  + Q emission ,  

όπου:  

Q shell , η πρόσοδος µέσου των στοιχείων του κελύφους µε αγωγή, συναγωγή και 

ακτινοβολία 

O ernallint , οι ενεργειακές πρόσοδοι από φωτισµό, µηχανήµατα, ανθρώπους 

Q
cooling
heating , η ενεργειακή πρόσοδος από θέρµανση ή δροσισµό 

Q conduct , η απώλεια λόγω θερµότητας µε αγωγή 

Q convect , η απώλεια θερµότητας µε συναγωγή 

Q emission , οι απώλειες µε ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος. 

 

Οι επιµέρους σχέσεις έχουν: 

Q shell  = U shell  . A shell  . �Τ,      και �Τ= (Τ shellsol _  -Τ air )  ,                    [1.6.] 

όπου Α η επιφάνεια του (m 2 ) και �T η διαφορά της θερµοκρασίας του κελύφους 

εξωτερικά του κτιρίου και εσωτερικού αέρα (0C) και  

Τ shellsol _  = [
0h

aRn
 + T air -

0h

R∆ε
] ,                                                       [1.7.]                           

όπου: ho = h rad  + h convect  , ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε ακτινοβολία και 

συναγωγή αντίστοιχα (W m 2−  K 1− ), Rn, η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία , �R η 

ανταλλαγή µεγάλου µήκους ακτινοβολίας µεταξύ επιφανείας κελύφους και ουρανού. 

Όπου U ο συντελεστής θερµοπερατότητας του στοιχείου του κελύφους (W m 2−  K 1− ) και 

U shell  = [
1

1

a
 + 

1

1

λ

L
 + 

2

2

λ

L
 +…+ 

2

1

α
],                                              [1.8.] 

όπου λ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας κάθε στρώσης από την οποία απαρτίζεται 

το κέλυφος και α1 και α2  συντελεστές µετάβασης σε ή από αέρια φάση. Τα L είναι πάχη 

των στρώσεων. 

Q convect  = v . VHC air  . �T air   = v . ρ air   c )(airρ  . �T air ,                     (1.9. ) 

Όπου: v ταχύτητα του αέρα, VHC η κατ όγκο ειδική θερµότητα του αέρα, ρ air  η πυκνότητα 

του αέρα (kg m-3), c )(airρ  η ειδική θερµότητα του αέρα υπό σταθερή πίεση (J kg 1−  K 1− ) και 

�T air  η διαφορά της θερµοκρασίας του αέρα µέσα και έξω του κτιρίου. 
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Q emission = ε. Α .σ .T 4 ,                                                                   [1.10.] και  

Q emission = ε 2_1 . Α σ (T
1

4 -T 2
4 ) ,                                                   [1.11.]        

η ανταλλαγή ακτινοβολίας µεταξύ παράλληλων επιφανειών 

όπου: ε 2_1 = 1
11

21

−+
εε

 ,                                                              [1.12.] 

ε: συντελεστής εκποµπής ακτινοβολίας, Α επιφάνεια εκποµπής, ε 2_1  ο συντελεστής 

εκποµπής µεταξύ δύο επιφανειών που ανταλλάσσουν ακτινοβολία. 

Από τις σχέσεις 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 1.11, 1.12, η σχέση (1.4 ), γίνεται: 

m air  . c air  . 
dt

dT
+ m.ρ material  . c )(materialρ  . �T material   = Q shell  + O ernallint  + Q

cooling
heating  - 

Q conduct   - Q convect  - Q emission    = 

= [
1

1

a
 + 

1

1

λ

L
 + 

2

2

λ

L
 +…+ 

2

1

α
] . A shell  . ([

0h

aRn
 + T air -

0h

R∆ε
] -Τ air )  + O ernallint  + Q

cooling
heating  - 

v.ρ air c )(airρ .�T air - ε 2_1 . Α σ (T
1

4 -T 2
4 ),                                            [1.13.] 

 

1.15.6. Θερµική άνεση  

Πρωταρχικός στόχος του κτιρίου είναι η διασφάλιση θερµικής άνεσης στους χρήστες 

του. Αυτό συνίσταται βασικά στη διατήρηση ενός σταθερού θερµοκρασιακού εύρους, 

τέτοιου που σε συνδυασµό µε τα επίπεδα υγρασίας και ταχύτητας του αέρα, το 95% των 

χρηστών να αισθάνονται θερµικά ουδέτερα (Ευαγγελινός, 2001). 

Οι ροές θερµότητας που λαµβάνουν χώρα στο κτίριο επιδρούν στην αίσθηση    θερµικής 

άνεσης των χρηστών, που αποτελεί και κριτήριο του µικροκλίµατος ενός εσωτερικού ή 

εξωτερικού χώρου. Το µικροκλίµα γίνεται αντιληπτό ως η καθολική έκφραση της 

αλληλεπίδρασης φυσικών παραµέτρων, οι οποίες επηρεάζουν τον άνθρωπο δια µέσου των 

θερµικών απωλειών και της αναπνοής του (Κοτσίρης, 2007). 

Έχει δειχθεί ότι ο τελευταίος όροφος µε το δώµα είναι αυτός που κυρίως δηµιουργεί 

συνθήκες εκτός πλαισίου θερµικής άνεσης, σε σχέση µε τους υποκείµενους ορόφους, 

λόγω την εκτεταµένης και εκτεθειµένης στις κλιµατικές συνθήκες, επιφάνειας του 

δώµατος, γεγονός που διαπιστώνεται σε λειτουργία του κτιρίου χωρίς κλιµατισµό, κατά 

τις µεταβατικές εποχές του χρόνου (Εικ. 1.17.). 
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Εικόνα 1.17. Οι συνθήκες στον τελευταίο όροφο ενός κτιρίου (1) βρίσκονται εκτός ζώνης 

θερµικής άνεσης, σύµφωνα µε το πρότυπο ISO7730 (PPD<10%, -0,5<PMV>0,5), που ορίζει 

τη γαλάζια ζώνη και µε το πρότυπο EN 15251 Standards (PPD<15%, -0,7<PMV>0,7), που 

ορίζει την πράσινη ζώνη, ενώ το ισόγειο (2) βρίσκεται εντός της ζώνης άνεσης (Kotsiris 

and Androutsopoulos, 2008). 

 

1.16. Θερµικές επιδράσεις των φυτοκαλυµµένων δωµάτων στα κτίρια 

 
    Η εξοικονόµηση ενέργειας στα κτίρια είναι µεταξύ των συστάσεων της Θεµατικής 

Στρατηγικής πάνω στο Αστικό Περιβάλλον της Ευρωπαϊκής ένωσης, σκοπεύοντας στη 

µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα µέσω της κατασκευής αειφόρων 

κτιρίων στις σύγχρονες πόλεις (CEC, 2006).  Ο σκοπός είναι σηµαντικός ειδικά σε κλίµατα 

µε ήπια ψυχρό χειµώνα και θερµό καλοκαίρι, όπου ταυτόχρονα πρέπει να διασφαλιστούν 

και η θερµική µόνωση και η προστασία από υπερθέρµανση του κελύφους των κτιρίων. Σε 

τέτοιες κλιµατικές ζώνες οι στέγες έχουν µεγάλες θερµικές προσόδους λόγω της έντασης 

και διάρκειας της ηλιακής ακτινοβολίας το καλοκαίρι και έτσι επιβαρύνεται σηµαντικά η 

θερµική απόδοση των κτιρίων, µε αποτέλεσµα συνθήκες υπερθέρµανσης και η θερµική 

άνεση στο εσωτερικό τους να µετατοπίζεται στη ζώνη της δυσφορίας (Kotsiris and 

Androutsopoulos, 2008). 

Η διαδεδοµένη χρήση του µηχανικού κλιµατισµού στα κτίρια, αφενός αυξάνει την 

κατανάλωση ενέργειας για ψύξη και θέρµανση, αφετέρου προκαλεί την εκποµπή στο 

περιβάλλον µεγάλων ποσών θερµότητας και συχνά ισοδύναµες µε τα άµεσα ηλιακά κέρδη  

(Watkins, 2000). Έχει από πολλά χρόνια ήδη υπογραµµισθεί ότι είναι επιτακτικό να 
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βρεθούν εναλλακτικές λύσεις στον µηχανικό κλιµατισµό για την εξασφάλιση της θερµικής 

άνεσης στο εσωτερικό των κτιρίων, µε την διερεύνηση των τρόπων ταπείνωσης ή 

µηδενισµού των ψυκτικών φορτίων τους (Iosifides, 1998). Η παραγωγή βιοκλιµατικού 

χάρτη, έδειξε πως ακόµα και σε ένα πολύ καλά σχεδιασµένο και µονωµένο κτίριο, είναι 

δυνατόν να επεκταθεί η ζώνη θερµικής άνεσης των χρηστών, µε τη χρήση τεχνικών 

άµεσου και έµµεσου δροσισµού µε  εξάτµιση (Kotsiris and Androutsopoulos, 2008). 

H φυτοκάλυψη των δωµάτων, είναι µία τεχνολογία, η οποία χάρη στην υγρασία του 

υποστρώµατος και της διάστρωσης αποθήκευσης νερού, προκαλεί την ψύξη του κελύφους 

του κτιρίου. Οι µηχανισµοί για την ψύξη είναι η αγωγή της θερµότητας από το κτιριακό 

κέλυφος µε συνακόλουθη άνοδο της αισθητής θερµότητας του υποστρώµατος, η εξάτµιση 

από το υπόστρωµα, οπότε η θερµότητα απορροφάται ως λανθάνουσα θερµότητα µε 

αποτέλεσµα την ψύξη του κελύφους και η διαπνοή και φυσιολογικές λειτουργίες των 

φυτών, που απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία και ελαχιστοποιούν την ηλιακή 

πρόσοδο. Η θετική συνεισφορά της φυτοκάλυψης στη µείωση των θερµικών προσόδων 

στο κτίριο επιτυγχάνεται επίσης και από την σκίαση του κελύφους από τα φυτά 

(Papadakis et al., 2001), µε σηµαντική συνεισφορά της πυκνότητας της φυλλικής 

επιφανείας (Wong, 2003; Theodosiou, 2003).  

  Τελικά όταν το υπόστρωµα συγκρατεί νερό, όχι µόνο εκµηδενίζονται οι θερµικές 

πρόσοδοι, από την ανάκλαση, την απορρόφηση, τη φωτοσύνθεση και την 

εξατµισοδιαπνοή των φυτών, αλλά λαµβάνει χώρα και ροή θερµότητας προς το 

περιβάλλον, έτσι ώστε ένα σύστηµα φυτοκάλυψης να λειτουργεί σαν παθητικός ψύκτης 

(Lazzarin et al., 2005; Feng et al., 2010).  

Όµως, φαίνεται πως βελτιστοποιώντας την επίδοση της φυτοκάλυψης για την 

καλοκαιρινή περίοδο γίνεται λιγότερο αποδοτική για τον χειµώνα (Del Barrio, 1998) και τα 

ενεργειακά οφέλη είναι περιορισµένα το χειµώνα σε καλά µονωµένα  κτίρια και σε συνήθη 

βάθη υποστρωµάτων (Niachou et al., 2001). Μελετητές από τη Σιγκαπούρη (Wong et al., 

2003) έδειξαν ότι µια καλή φύτευση µε υψηλό LAI (�είκτη Φυλλικής Επιφάνειας) µειώνει 

δραστικά έως και µηδενίζει τις θερµικές προσόδους από το δώµα και πως οι 

θερµοµονωτικές ιδιότητες του φυτοδώµατος αυξάνονται µε µεγάλα βάθη υποστρώµατος, 

γεγονός όµως που αυξάνει τα στατικά φορτία στο κτίριο. Τα αναµενόµενα θερµικά οφέλη 

των κτιρίων από τα φυτεµένα δώµατα υποστηρίχθηκαν περαιτέρω από τους Kotsiris et al. 

(2009) που έδειξαν µια µείωση της θερµοκρασίας του ταβανιού κατά 2oC σε φυτεµένο 

δώµα σε σύγκριση µε ένα ακάλυπτο δώµα, επαρκούς ωστόσο συµβατικής θερµοµόνωσης. 

Εναλλακτικές τεχνολογίες προτείνουν την χρήση ψυχρών επικαλύψεων (µε δείκτη 

ανακλαστικότητας περί το 85%) σε συµβατικά κτίρια κατοικίας και έχει δειχθεί πως 

συµβάλλουν σε µια µεγάλη µείωση των ψυκτικών φορτίων για δροσισµό των κτιρίων. Τα 
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συµβατικά δώµατα και στέγες έχουν δείκτη ανακλαστικότητας 0,05 έως 0,25 (USEPA, 

2006). Το χειµώνα όµως οι ψυχρές επικαλύψεις προκαλούν µια µείωση των ηλιακών 

θερµικών κερδών από το κέλυφος του κτιρίου, ωστόσο αυτή η ενεργειακή επιβάρυνση 

(heating penalty) είναι λιγότερο σηµαντική συγκρινόµενη µε τη µείωση του ψυκτικού 

φορτίου το καλοκαίρι (Synnefa et al., 2007).  

Σε σύγκριση µε τις ανακλαστικές βαφές, τα φυτοκαλυµµένα δώµατα ενσωµατώνοντας 

αναπτυσσόµενα φυτά στα κτίρια, αντικαθιστούν το περιβαλλοντικό αποτύπωµα (µείωση 

ανοικτού χώρου) από την κατασκευή τους. Προσοµοιάζουν µε τις άλλες τεχνολογίες στο 

ότι έχουν ένα υψηλό δείκτη ανακλαστικότητας και απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας (κυµαινόµενο από 0,7 -0,85) και πρόσθετα εξαρτώνται από τη διαθεσιµότητα 

νερού (Gaffin et al., 2005). Ωστόσο το νερό είναι απαραίτητο και για τον καθαρισµό των 

ψυχρών επικαλύψεων των οποίων η ανακλαστικότητα µειώνεται έως και 11% από τη 

συσσώρευση σκόνης και υπολειµµάτων και επιπλέον ο  δροσισµός που επιτυγχάνεται µε 

τα φυτεµένα δώµατα, είναι ανταγωνιστικός µε την εφαρµογή ψυχρών (ανακλαστικών) 

υλικών νέας τεχνολογίας στο δώµα και µάλιστα µε το πλεονέκτηµα και της θερµοµόνωσης 

κατά την χειµερινή περίοδο (Kotsiris et al., 2009). 

 Η κατασκευή φυτεµένων δωµάτων εντατικού τύπου µε ελαφριά υποστρώµατα και 

περιορισµένες εισροές νερού, ίσως είναι η καλύτερη λύση για τη ρύθµιση του αστικού 

µικροκλίµατος στη θερµή και ξηρή Μεσογειακή ζώνη, καθ’ όσον τα εκτατικού τύπου 

φυτεµένα δώµατα, µε ρηχά βάθη υποστρώµατος έχουν περιορισµένη συµβολή στην 

θερµική µόνωση των κτιρίων (Niachou et al., 2001).  

Συνολικά τα ενεργειακά οφέλη από τα φυτεµένα δώµατα είναι καλά γνωστά από µια 

γενική ποιοτική θεώρηση (Santamouris, 2001; Onmura et al., 2001; Wong et al., 2003; 

Theodosiou, 2003; Takebayashi and  Moriyama, 2007; Kotsiris and Androutsopoulos, 2008) 

αλλά µια ουσιώδης αξιολόγηση µε ποσοτικούς όρους, παρέµενε µια πρόκληση  (Fioretti et 

al., 2010).  

 

1.17. Θερµικό ισοζύγιο φυτεµένου δώµατος 
 

Ένα απλουστευµένο θερµικό ισοζύγιο φυτεµένου δώµατος δίδεται από τον Maidment 

(1993) και απεικονίζεται στην Εικόνα 1.18. 

 



 65 

 

 

Εικόνα 1.18. Θερµικό ισοζύγιο φυτεµένου δώµατος κατά Shuttleworth (Maidment, 

1992). 

 

Όπου: 

Rn= η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (W m 2− ). 

λE= η απορροφούµενη λανθάνουσα θερµότητα από την εξατµισοδιαπνοή (MJ m-2) 

H= η µεταβολή της αισθητής θερµότητας των στρώσεων του φυτεµένου δώµατος ( 0C) 

G= η θερµική πρόσοδος στο εσωτερικό του κτιρίου λόγω αγωγής (W m 2− ). 

S= η προσωρινά αποθηκευµένη θερµότητα κατ΄αναλογία µε την µεταβολή της 

θερµοκρασίας στις στρώσεις του φυτεµένου δώµατος και της αλλαγής της ατµοσφαιρικής 

υγρασίας. Συνήθως παραλείπεται ως αµελητέα (Thom, 1972). 

P= η καθαρή φωτοσύνθεση 

Ad= Ad2-Ad1= απώλεια θερµότητας λόγω συναγωγής από την οριζόντια κίνηση του αέρα. 

Σηµαντική µόνο για την κατάσταση «όασης», συνήθως παραλείπεται.  

Το θερµικό ισοζύγιο σε αυτή την περίπτωση περιγράφεται από την σχέση: 

 

λE + H = Rn –G-S-P-Ad ,  MJ m 2−  d 1−                                                       [1.14.] 

 

Πρόσθετα η θερµική πρόσοδος στο εσωτερικό του κτιρίου µε αγωγή είναι ανάλογη της 

µεταβολής της θερµοκρασίας της κάθε διάστρωσης, του πάχους της και της 

θερµοχωρητικότητας: 
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G= c l  d l  (T 2  – T1) �t                                                                              [1.15.] 

 

όπου �t είναι το χρονικό διάστηµα της µεταβολής, c l  η ειδική θερµότητα (J kg 1−  K 1− ) και 

d l  το πάχος της κάθε διάστρωσης. 

Το ύψος των θερµικών προσόδων το καλοκαίρι, επιδρά στο ύψος της δαπάνης 

ενέργειας για τον δροσισµό του κτιρίου, ενώ αντίστροφα το χειµώνα που έχει αρνητικό 

πρόσηµο, επιδρά στο ύψος των θερµικών απωλειών του κτιρίου και της δαπάνης 

ενέργειας για θέρµανση, προκειµένου και στις δύο περιπτώσεις να επιτευχθεί η θερµική 

άνεση των χρηστών. Μάλιστα το δώµα είναι υπεύθυνο για το µεγαλύτερο ποσοστό 

θερµικών προσόδων (Εικ. 1.17.). 

Για τον υπολογισµό της ροής θερµότητας στα στοιχεία του κελύφους του κτιρίου, των 

θερµικών προσόδων ή απωλειών συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται ο υπολογισµός του 

συντελεστή θερµοπερατότητας του κάθε στοιχείου (U), ο οποίος είναι ανάλογος του 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας και του πάχους της κάθε διάστρωσης του στοιχείου. 

Γενικά µε τον υπολογισµό του U , εκτιµάται η θερµική απόδοση ενός στοιχείου, του 

φυτεµένου δώµατος στην προκείµενη περίπτωση ή ολόκληρου του κτιρίου. 

 

1.18. Συγκριτική εισαγωγή επί των µεθόδων υπολογισµού του U 
 

Ο υπολογισµός του συντελεστή θερµοπερατότητας σε φυτεµένα δώµατα µέχρι σήµερα, 

έχει βασιστεί είτε σε αριθµητικούς υπολογισµούς όπως ακριβώς υπολογίζονταν ο U ενός 

στοιχείου ή ολόκληρου κτιρίου (Niachou et al., 2001) ή πειραµατικά σε συνθήκες 

σταθερής κατάστασης (Wong et al., 2003), είτε εκτιµάται η θερµική τους απόδοση µε 

µοντέλα προσοµοίωσης (Del Barrio,1998, 1999; Lazzarin et al., 2005; Alexandri and Jones, 

2007;  Sailor, 2008). 

 

1.18.1. Αριθµητικός υπολογισµός 
 

Εδώ προκειµένου για ένα στοιχείο (π.χ. ένας τοίχος), χρησιµοποιούνται βασικές 

σχέσεις (Βιάzης, 2002), όπως η: 

                                     [1.16.] 
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όπου U ο συντελεστής θερµοπερατότητας (W m 2− K 1− ) λ ο συντελεστής θερµικής 

αγωγιµότητας (W m 1−  K 1− ), κάθε στρώσης από την οποία απαρτίζεται το στοιχείο και α1 

και α2 συντελεστές µετάβασης σε ή από αέρια φάση. Τα L είναι πάχη (cm) των στρώσεων. 

Το ενδιαφέρον εστιάζεται στο λ, που ναι µεν υπάρχουν πλούσιες βιβλιοθήκες για κάθε 

δοµικό υλικό, αλλά, αφενός για τα υποστρώµατα θα πρέπει να υπολογισθεί σε συνάρτηση 

µε την περιεχοµένη υγρασία τους, µετά της οποίας µεταβάλλεται γραµµικά (De Rijck, 

1996) και αφετέρου για τη στρώση της φυτείας, είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστούν. 

Τέλος, ακόµη και αν αυτά τα εµπόδια προσπεραστούν µε χονδρικές παραδοχές, παραµένει 

η πολυπλοκότητα και η αλληλεπίδραση των στρώσεων ενός φυτεµένου δώµατος. 

 

1.18.2. Πειραµατικός υπολογισµός U σε συνθήκες σταθερής κατάστασης 

 
Είναι δυνατόν µε επί τόπου µετρήσεις 2-3 παραµέτρων να υπολογισθεί ο U από την 

σχέση:  U= | F | . | tae - tai| 1−                                                       [1.17.] 

όπου µετράται η ροή θερµότητας F και η διαφορά θερµοκρασίας εκατέρωθεν του 

στοιχείου (tae – tai, όπου tae= θερµοκρασία εξωτερικού αέρα και tai= θερµοκρασία 

εσωτερικού αέρα), σε συνθήκες σταθερής κατάστασης και υπολογίζεται το πηλίκον τους 

συνήθως µε τη βοήθεια ενός καταγραφικού, συνδεδεµένου µε αισθητήρες για την 

καταγραφή περιβαλλοντικών παραµέτρων, που επιπλέον διαθέτει και πρόγραµµα 

επίλυσης κάποιων απλών αλγόριθµων. Η µέθοδος είναι µεν ολιστική, δηλαδή 

αντιµετωπίζει το φυτεµένο δώµα ως όλον, αλλά η λήψη µετρήσεων σε συνθήκες σταθερής 

κατάστασης (χωρίς την µεταβλητή του χρόνου, δηλαδή πως εξελίσσεται το φυσικό 

σύστηµα ως συνάρτηση του χρόνου), περιορίζουν δραµατικά το εύρος εφαρµογής του U 

που υπολογίζεται. Κατά το ISO9869/1994 (Thermal insulation building elements-in situ 

measurements of thermal resistance and transmittance), η εφαρµογή αυτής της µεθόδου 

απαιτεί λήψη µετρήσεων επί 48 συνεχόµενες ώρες. 

 

1.18.3. Μαθηµατικά µοντέλα 
 

Όπως αναφέρει η ίδια η Del Barrio (1999), τα µοντέλα προσοµοίωσης ενσωµατώνουν 

αυξηµένες αµφιβολίες σχετικά µε τα εισαγόµενα δεδοµένα προκειµένου να διασφαλιστεί 

ένα ευρύ πεδίο εφαρµογής του µοντέλου. Περαιτέρω τα υπολογιστικά µοντέλα 

προσοµοίωσης, περιέχουν περίπλοκα µαθηµατικά ή πολύ ειδικές διαφορικές εξισώσεις 

που είναι δύσκολο να επιλυθούν.  

Για παράδειγµα το µοντέλο της Del Barrio (1999), µόνο για το τµήµα της φυτείας πρέπει 

να µετρήσει πειραµατικά ή να υπολογίσει δεκαεπτά παραµέτρους, για την επίλυση των 

οποίων υιοθετεί άλλες είκοσι τιµές συντελεστών και παραµέτρων από τα βιβλιογραφικά 
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δεδοµένα. Όπως αναφέρουν οι Feng et al. (2010), τα µοντέλα αυτά χρειάζονται βελτίωση 

στην κατεύθυνση να αποκτήσουν µεγαλύτερη ακρίβεια και δυνατότητα πρακτικής 

εφαρµογής. Επειδή τα προβλήµατα των µοντέλων εποµένως παραµένουν δυσεπίλυτα για 

πάνω από µια δεκαετία, για αυτό επιχειρείται πιο κάτω µια πιο αναλυτική παρουσίαση 

των πιο βελτιωµένων από αυτά. 

 

1.18.3.1.Mοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου Lazzarin 

 
Η Lazzarin et al. (2005) πρότεινε ένα µοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου του συστήµατος 

φυτεµένου δώµατος, όπου διακριτοποιεί τις ροές ενέργειας σε τρεις κόµβους για το 

υπόστρωµα (Ι,ΙΙ,ΙΙΙ) και από έναν για κάθε άλλη στρώση (Εικ. 1.19.). 

 

Εικόνα 1.19. Το µοντέλο φυτοδώµατος ως φυσικού συστήµατος πεπερασµένων 

διαφορών. Πηγή: Lazzarin et al. (2005) 

 

Σε κάθε κόµβο (έστω στον I) το θερµικό ισοζύγιο µπορεί να γραφεί µε όρους ειδικών 

ροών: 

Rn/+ A 0  + ET II  = G III _ + ET I + C I ,                                              [1.18.] 

Όπου: 

Rn/= Rn.e
LAIK s−

 ,                                                                        [1.19.] 
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το κλάσµα δηλαδή της ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά το φύλλωµα, όπου LAI ο 

δείκτης φυλλικής επιφανείας και Κ s ο συντελεστής εξάλειψης της µικρού µήκους κύµατος 

ακτινοβολίας. 

Α0 = α0 (Τ airambient _ -Τ surfaceexternal _ ),                                              [1.20.] 

Όπου α 0 ο συντελεστής επιφανειακής συναγωγής (W m 2−  K 1− ), Τ airambient _  η θερµοκρασία 

( 0C) ατµοσφαιρικού αέρα και Τ surfaceexternal _  η θερµοκρασία ( 0C) εξωτερικής επιφανείας. 

ET I  και ET II , η εξατµισοδιαπνοή στους κόµβους I και II και G η ροή θερµότητας µε 

αγωγή:  

G III _ =

II

II

I

I ss
TT

λλ 22
−

− ΙΙΙ     ,                                                                  [1.21.] 

Όπου: Τ η θερµοκρασία ( 0C), s τα πάχη και λ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας (W 

m 1−  K 1− ), στους κόµβους Ι και ΙΙ, αντίστοιχα. Τέλος C I η µεταβολή της αισθητής 

θερµότητας: 

C I = c I  ρ I  s I  
t

TT

∆

− '

,                                                                    [1.22.] 

Όπου: c I  η ειδική θερµότητα (J kg 1−  K 1− ), ρ I  η πυκνότητα (kg m 3− ), s I  το πάχος της 

στρώσης και 
t

TT

∆

− '

 η µεταβολή της θερµοκρασίας ( 0C) στο χρόνο (sec) που µεσολάβησε. 

 

• Το µοντέλο χρησιµοποιεί τέσσερις γεωµετρικές και δεκαεπτά φυσικές µεταβλητές, 

συντελεστές ή µεταβλητές που µετρούνται πειραµατικά (LAI, ολική προσπίπτουσα, 

ανακλώµενη, απορροφούµενη ακτινοβολία, κλπ)  

• Προτείνει τρόπο υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής, από ηµι-εµπειρική εξίσωση 

προσδιορισµού της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς (ET0) και τελικά υπολογίζει την 

ενεργειακή πρόσοδο µέσα στο κτίριο.   

• Το εύρηµα εισάγεται ως συντελεστής στο λογισµικό ενεργειακής προσοµοίωσης 

TRNSYS, έτσι ώστε να τονίσει το ρόλο της εξατµισοδιαπνοής των φυτών στο ενεργειακό 

ισοζύγιο του κτιρίου.   

• Το µοντέλο αυτό τόνισε το ρόλο της εξατµισοδιαπνοής, όµως έχει απλοποιηθεί για 

στρώσεις που θεωρεί ότι δεν έχουν σηµαντική επίδραση, όπως π.χ. τις διαχωριστικές 

στρώσεις (συνήθως γεωϋφασµα) και δεν εξετάζει την αποστραγγιστική στρώση και ως 

αποθήκη νερού.   
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• Επιπλέον διατηρεί σηµαντικό βαθµό πολυπλοκότητας και όσον αφορά τον 

υπολογισµό του συντελεστή θερµοπερατότητας του συστήµατος φυτεµένου δώµατος από 

υπορουτίνα του TRNSYS, επαφίεται στον τυπικό αριθµητικό τρόπο, που ήδη 

προσδιορίσαµε τις δυσκολίες που ενέχει η στρώση της φυτείας στον υπολογισµό. 

 

1.18.3.2. Mοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου στο Energy Plus 

 
Ο Sailor (2008), σε µια εξελιγµένη προσέγγιση, συνδύασε ένα µοντέλο των Αγρονόµων 

του Σώµατος Στρατού των ΗΠΑ (Frankenstein and Koenig, 2004), µε το πρόγραµµα 

ενεργειακής προσοµοίωσης Energy Plus.  

• Η έκδοση Energy Plus v.6 , δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη, να εισαγάγει τιµές για 

τις παρακάτω παραµέτρους: του βάθους και των θερµικών ιδιοτήτων του υποστρώµατος 

και επιπλέον, κάτι που δεν κάνει το TRNSYS, του δείκτη φυλλικής επιφανείας της φυτείας 

(LAI), του ύψους των φυτών και της πυκνότητας φυτοκάλυψης, της ανακλαστικότητας, 

της αντίστασης στοµάτων από την οποία εκτιµάται η δυνατότητα διαπνοής των φυτών και 

η υγρασία του υποστρώµατος.  

• Η επίδραση ωστόσο της αποστραγγιστικής στρώσης και των λοιπών µεµβρανών δε 

συνεκτιµάται µέσα στην υπορουτίνα του λογισµικού που περιγράφει το σύστηµα του 

φυτεµένου δώµατος, αλλά οι στρώσεις αυτές περιγράφονται µαζί µε τα δοµικά υλικά.  

 

1.18.3.3.Mοντέλο ενεργειακού- φυσιολογικού ισοζυγίου Feng 

 
Πρόσφατα οι Feng et al., (2010), υποστήριξαν ότι όλα τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν 

µέχρι σήµερα απέτυχαν να προσµετρήσουν κάθε πιθανό βιολογικό µονοπάτι, όπως η 

φωτοσύνθεση και η αναπνοή των φυτών στον τρόπο που επηρεάζουν το ενεργειακό 

ισοζύγιο. Ανέπτυξαν έτσι ένα µοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου ενός απλοποιηµένου 

φυτεµένου δώµατος εκτατικού τύπου (Εικ. 1.20.). 
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Εικόνα 1.20. Θερµικό ισοζύγιο απλοποιηµένου φυτεµένου δώµατος (Feng et al., 

2010). 

 

Σε αντιστοιχία µε τη διαγραµµατική απεικόνιση το µοντέλο που πρότειναν είναι ένα 

θερµοφυσιολογικό µοντέλο, το οποίο περιγράφεται παρακάτω: 

Qsr+ Qlr+ Qcv+ Qem+ Qtp+ Qep+ Qsp+ Qss+ Qtf+ Qps+ Qrp=0                        [1.23.] 

Όπου: 

Qsr η πρόσοδος από την ηλιακή ακτινοβολία, (W m 2− ) 

Qlr η πρόσοδος από την µεγάλου µήκους ακτινοβολία, (W m 2− ) 

Qcv ροή θερµότητας µε συναγωγή, (W m 2− ) 

Qem, απώλεια θερµότητας µε εκποµπή, (W m 2− ) 

Qtp απώλεια θερµότητας µε την διαπνοή, (W m 2− ) 

Qep απώλεια θερµότητας µε εξάτµιση, (W m 2− ) 

Qsp αποθήκευση θερµότητας από τα φυτά, (W m 2− ) 

Qss αποθήκευση θερµότητας από το έδαφος, (W m 2− ) 

Qtf µεταφορά θερµότητας στο δωµάτιο, (W m 2− ) 

Qps ηλιακή ενέργεια που δεσµεύτηκε από την φωτοσύνθεση, (W m 2− ) 

Qrp παραγωγή θερµότητας από την αναπνοή, (W m 2− )  

   

 Η τελική µορφή του θερµικού ισοζυγίου, φυτεµένου δώµατος απλού εκτατικού τύπου, 

µετά την αντικατάσταση των παραµέτρων από βασικές σχέσεις της φυσικής και της 

φυσιολογίας παίρνει την παρακάτω µορφή: 
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[1.24.] 

Το οποίο επιλύεται µε την επί τόπου µέτρηση οκτώ παραµέτρων και τη χρήση έντεκα 

συντελεστών. Οι παράµετροι είναι ο ρυθµός εξατµισοδιαπνοής (Ret) υπολογιζόµενος µε 

εξατµισίµετρο ή υγρόµετρα, η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (Qsri), η ροή θερµότητας 

στο επίπεδο του ταβανιού (Qtf), οι θερµοκρασίες αέρα (Ta), σηµείου δρόσου (Td), φυτών 

(Tp), εδάφους (Ts) και η ταχύτητα του αέρα υπεράνω της φυτείας (v). Οι συντελεστές που 

πρέπει να εξειδικευτούν κατά περίπτωση και να εισαχθούν είναι: Η απορρόφηση µικρού 

µήκους ακτινοβολίας από το γρασίδι (as), η απορρόφηση µεγάλου µήκους ακτινοβολίας 

από το γρασίδι (al), ο συντελεστής εκποµπής του γρασιδιού (ε), θεωρώντας ότι το γρασίδι 

είναι ένα γκρίζο εκπέµπον σώµα, η πυκνότητα (ρp) της φυτοκάλυψης σε (kg m 2− ), η οποία 

ας σηµειωθεί είναι καταστροφική µέθοδος, η πυκνότητα (ρs) του εδάφους (kg m 2− ), η 

ειδική θερµότητα φυτών (cp) και εδάφους (cs), ο συντελεστής διαπνοής (TC) και το πηλίκο 

του ρυθµού εξατµισοδιαπνοής και διαπνοής (Rep/Rtp). Η σχέση επιλύεται και για στιγµιαία 

µέτρηση όταν το �t τείνει στο µηδέν. Ωστόσο για έγκυρους υπολογισµούς της 

εξατµισοδιαπνοής χρειάζεται ο µέσος όρος 24ωρου.  

Το µοντέλο τελικά υπολογίζει, όπως και των Lazzarin et al. (2005), την ενεργειακή 

πρόσοδο µέσα στο κτίριο. Τόνισε επίσης το ρόλο της εξατµισοδιαπνοής και όλων των 

φυσιολογικών λειτουργιών του φυτού, επιδιώκοντας µια πλέον λεπτοµερή προσέγγιση 

του ενεργειακού ισοζυγίου στη βάση όµως ενός υπερβολικά απλοποιηµένου συστήµατος 

φυτεµένου δώµατος.  

Ταυτόχρονα οι µετρήσεις που διεξήγαγε προϋποθέτουν ένα µικρό εργαστήριο πλήρως 

εξοπλισµένο και διαθέσιµο επί τόπου. Έτσι δεν έχει τη δυνατότητα πρόβλεψης, αλλά 

εκτιµά εκ των υστέρων, ενώ η διενέργεια των µετρήσεων γίνεται κάτω από σταθερή 

κατάσταση συνθηκών. 

Επιπλέον το εύρηµα, λίαν σηµαντικό όταν χρησιµοποιηθεί σε κάποιο πρόγραµµα 

ενεργειακής προσοµοίωσης, θα προσπεράσει µε τον ίδιο χονδρικό τρόπο το ζήτηµα του 
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υπολογισµού του συντελεστή θερµοπερατότητας του συστήµατος φυτεµένου δώµατος, 

όπως το αντιµετώπισε και οι Lazzarin et al. (2005). 

Συνολικά όλα τα µοντέλα αυτά επιχειρούν µια χονδρική στον ένα ή τον άλλο βαθµό 

προσέγγιση της πραγµατικής πολυεπίπεδης δοµής και λειτουργίας των φυτοδωµάτων, η 

οποία αδυνατεί να τα αντιµετωπίσει ως όλον και στην προσπάθεια απλοποίησης των 

µοντέλων, τα αναλύει ως άθροισµα –κάποιων εκ –των µερών τους. 

Η προσέγγιση αυτή υποτιµά, αφενός τη λεπτοµερή πολυεπίπεδη κατασκευή των 

φυτοδωµάτων και λειτουργία τους και ειδικότερα εσωτερικές διεργασίες, όπως η 

κυκλοφορία του αέρα, η παγίδευση αέρα, πρόσθετες ποσότητες νερού στις κοιλότητες της  

αποστραγγιστικής στρώσης και την επίδραση του ριζικού συστήµατος στις φυσικές 

ιδιότητες του υποστρώµατος (Εικ 1.21.). 

 

Εικόνα 1.21. Το ριζικό σύστηµα εξαπλώνεται και κάτω από την στρώση διαχωρισµού του 

γεωϋφάσµατος, γεµίζοντας τα κενά των κοιλοτήτων των στοιχείων της  αποστράγγισης. 

 

Ουσιαστικά αυτό που διακρίνεται στην Εικόνα 1.21., είναι η δηµιουργία µιας πρόσθετης 

στρώσης.  

       

1.19. Πεδίο ανάπτυξης και στόχοι της �ιατριβής 

 
Ο Οδηγός (Agenda) 21- προϊόν της �ιεθνούς �ιάσκεψης του Ρίο- αποτέλεσε ένα 

ολοκληρωµένο και δεσµευτικό πλαίσιο δράσης για την µετάβαση στην βιώσιµη ή αειφόρο 

ανάπτυξη. Η Ελλάδα, σε επίρρωση κανονισµών της Ε.Ε., απέκτησε συνολικό 

περιβαλλοντικό νοµοθέτηµα, το νόµο για την προστασία του περιβάλλοντος, Ν. 1650/86. 

Έκτοτε δύο κείµενα σηµατοδοτούν την πορεία προς την υλοποίηση των αρχών της 
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αειφορίας στην πόλη: η Χάρτα του Aalborg το 1994 και η Νέα Χάρτα της Αθήνας το 1998 

(Παπαγιάννης, 1999). Η τελευταία διακηρύσσει ότι ο πολεοδοµικός σχεδιασµός πρέπει -

µεταξύ άλλων- να ενθαρρύνει: 

• τη διατήρηση των µη ανανεούµενων πόρων 

• την εξοικονόµηση ενέργειας και την µη ρυπογόνο τεχνολογία 

• τη µείωση της ρύπανσης 

• τη διατήρηση των οικοσυστηµάτων 

• κτίρια µε υψηλή ενεργειακή απόδοση 

• µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου 

Πολλά Ευρωπαϊκά προγράµµατα και Εθνικές δράσεις, URBAN, SWANS, Αττική SOS, 

επιδοτούσαν µεταξύ άλλων τις αναπλάσεις δηµοσίων χώρων.  

Στον τελευταίο ΓΟΚ εντάσσονται, µε ένα πολύ γενικό τρόπο είναι αλήθεια και τα 

φυτεµένα δώµατα, ενώ είναι υποχρεωτική η φύτευση και άρα ανάλογη στατική µελέτη 

των υπόγειων χώρων στάθµευσης µε ακάλυπτη πλάκα. Τέλος µε την υπ. αριθµ. 

911/09.01.2012 Απόφαση του Αναπληρωτή Υπουργού Περιβάλλοντος, Ενέργειας και 

Κλιµατικής Αλλαγής (ΦΕΚ 14/11.01.2012, Τεύχος Β’), ετέθησαν «Όροι, προϋποθέσεις και 

διαδικασία κατασκευής φυτεµένων επιφανειών σε δώµατα, στέγες και υπαίθριους χώρους 

κτηρίων», ενώ τα πλαίσια της ενεργειακής αναβάθµισης των κτιρίων και του κανονισµού 

ενεργειακής απόδοσης (ΚΕΝΑΚ), επιλέγεται και η εγκατάσταση φυτοδωµάτων ως ένα 

σύστηµα εξοικονόµησης ενέργειας (�5), δράση που δανειοδοτείται ευνοϊκά- όπως και τα 

λοιπά συστήµατα- από τραπεζικά προγράµµατα. Έτσι την ίδια ώρα αρχίζουν να τίθενται 

από τον τεχνικό και κατασκευαστικό κόσµο, αιτήµατα για µια ποσοτικοποιηµένη έκφραση 

της συµβολής τους στο θερµικό ισοζύγιο των κτιρίων. Η ζήτηση στα πλαίσια του 

προγράµµατος ενεργειακής µελέτης κτιρίων (ΚΕΝΑΚ) για αξιόπιστους συντελεστές 

θερµοπερατότητας των συστηµάτων φυτεµένων δωµάτων είναι ήδη επί τάπητος.  

Η παρούσα �ιατριβή συνάδει µε τα πλαίσια των Ευρωπαϊκών και Ελληνικών αρχών και 

εντός του θεσµικού πλαισίου και τεχνικών προκλήσεων που έχουν τεθεί στοχεύει:  

1) Να µελετήσει και να αξιολογήσει την σύνθεση υποστρωµάτων κατάλληλων, για τις 

Μεσογειακές συνθήκες, ελαφροβαρών και µε τις κατάλληλες φυσικές και χηµικές 

ιδιότητες, για την κατασκευή φυτεµένων δωµάτων ηµιεντατικού και εντατικού τύπου, 

χρησιµοποιώντας τοπικά διαθέσιµα υλικά.  

2) Να διερευνήσει τις επιδράσεις του τύπου και του βάθους του υποστρώµατος στην 

ανάπτυξη επιλεχθέντων θάµνων και δένδρων και χλόης, µε την αξιολόγηση σειράς 

βιοµετρικών και φυσιολογικών παραµέτρων.  

3) Να πραγµατοποιήσει δυναµικό υπολογισµό του συντελεστή θερµοπερατότητας (U) µε 

την µέθοδο PASLINK, για σειρά δοκιµίων φυτεµένων δωµάτων, που βασίζονται στα 
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υποστρώµατα που παρασκευάστηκαν και να αξιολογήσει τη θερµική τους απόδοση, σαν 

επιπλέον επικάλυψη στα δώµατα κτιρίων. 

Ο τρίτος στόχος της �ιατριβής εξειδικεύεται περαιτέρω: α) Στις ρυθµίσεις και το 

σχεδιασµό της πειραµατικής και υπολογιστικής διαδικασίας για το δυναµικό υπολογισµό 

του συντελεστή θερµοπερατότητας (U) συστηµάτων φυτεµένων δωµάτων. β) Στη σύγκριση 

του U που υπολογίζεται µε την πειραµατική δυναµική µέθοδο PASLINK, για ορισµένα 

συστήµατα φυτοδωµάτων, µε εκείνα ενός συµβατικά µονωµένου δώµατος και ενός κτιρίου 

µε ενισχυµένη θερµοµόνωση, αλλά και µε τις τιµές U των ίδιων φυτεµένων δωµάτων, οι 

οποίες θα υπολογίζονταν θεωρητικά. γ) Στη διερεύνηση της σχέσης µεταξύ των τιµών U 

και της περιεχοµένης στα υποστρώµατα υγρασίας. δ) Στην ποσοτική εκτίµηση της 

εξοικονόµησης ενέργειας, µε προσοµοίωση κτιρίων αναφοράς, στο λογισµικό TRNSYS.  

Επιπρόσθετα στα πλαίσια της διατριβής εξετάστηκε η χρήση ανακυκλώσιµων υλικών, 

κατάλληλων για τη σύνθεση υποστρωµάτων φυτεµένων δωµάτων, που βρίσκονται σε 

φυσική αφθονία και έχουν µικρή ενσωµατωµένη ενέργεια, λαµβάνοντας υπόψη το 

ενεργειακό αποτύπωµα τους (Anderson et al., 2009).  

Οι µετρήσεις έλαβαν χώρα σε δύο παράλληλα εκτελούµενες πειραµατικές µελέτες. Η 

πρώτη (Α) εγκαταστάθηκε στο αγρό του Εργαστηρίου Ανθοκοµίας και Αρχιτεκτονικής 

τοπίου του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθήνας και η δεύτερη (Β) στο Θάλαµο δοκιµών του 

Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. Τα κεφάλαια που αφορούν υλικά και µεθόδους, 

αποτελέσµατα και συζήτηση, καθώς και συµπεράσµατα παρατίθενται χωριστά για την 

ενότητα των πειραµάτων αγρού και χωριστά για τα πειράµατα στο ΚΑΠΕ, ενώ παρατίθεται 

στο τέλος ενιαίο κεφάλαιο συµπερασµάτων. 
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ΙΙ. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ�ΟΙ ΣΤΙΣ ΜΕΛΕΤΕΣ ΑΓΡΟΥ 

 
2.1. Εγκατάσταση Πειραµάτων 
 

Οι πειραµατικές µελέτες αγρού εγκαταστάθηκαν στο Εργαστήριο Ανθοκοµίας και 

Αρχιτεκτονικής Τοπίου στο Γεωπονικό Πανεπιστήµιο Αθήνας (37ο 58΄55΄΄ N και 23ο 

32΄14΄΄ E). Συνολικά έλαβαν χώρα 3 πειραµατικές µελέτες µε 3 διαφορετικά είδη 

φυτοκαλύψεων, όπου η κάθε µία περιλάµβανε 30 πειραµατικά τεµάχια (Εικ. 2.1). Οι 

φυτοκαλύψεις ήταν α) χλοοτάπητας, β) φρύγανo και γ) συνδυασµός δένδρων και θάµνων. 

Η εγκατάσταση των πειραµατικών τεµαχίων ολοκληρώθηκε την 5η Οκτωβρίου 2009 και οι 

µετρήσεις διήρκεσαν έως την 8η Αυγούστου 2010, την 19η Νοεµβρίου 2010 και την 4η 

Οκτωβρίου 2011, για τη µελέτη των χλοοταπήτων, του φρύγανου και του συνδυασµού 

δένδρων και θάµνων αντίστοιχα. 

 

 

 

Εικόνα 2.1. Άποψη του πειραµατικού αγρού όπου διακρίνονται α) τα πειραµατικά τεµάχια 

µε Festuca arundinacea, β) Lavandula angustifolia και γ) Olea europaea και Pittosporum 

tobira. 

 

Ως πειραµατικά τεµάχια χρησιµοποιήθηκαν Ολοκληρωµένοι Θαλαµίσκοι (GreenTech 

Inc., VA, USA), διαστάσεων 1,2 Χ 1,2 m και σταθερού ύψους 22 cm, τα οποία συνιστούν 

δοµές από σκληρό πολυαιθυλένιο (PE). Σε κάθε µελέτη χρησιµοποιήθηκαν τρία (3) 

υποστρώµατα, σε 2 διαφορετικά βάθη. Η πρώτη και η δεύτερη πειραµατική µελέτη 
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περιλάµβαναν τρία διαφορετικά υποστρώµατα τα οποία δηµιουργήθηκαν από τοπικά 

υλικά εκτός της τύρφης, σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες. 

Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω υποστρώµατα:  

1. Mίγµα αµµοπηλώδους εδάφους 30%, περλίτη 65% και ζεόλιθου 5% (S30:Per65:Z5) 

2. Mίγµα κίσσηρης 65%, τύρφης 30% και ζεόλιθου 5% (Pum65:P30:Z5) και  

3. Mίγµα κίσσηρης 65%, κόµποστ 30% και ζεόλιθου 5% (Pum65:C30:Z5).  

Στην πρώτη µελέτη το υπόστρωµα τοποθετήθηκε σε δύο διαφορετικά βάθη (30 και 40 

cm) και φυτεύτηκε µε φυτάρια του Pittosporum tobira και διετή δενδρύλλια του Olea 

europaea ‘Koroneiki’ (Εικ. 2.2.) προσοµοιάζοντας συστήµατα εντατικού φυτοδώµατος.  

 

 

Εικόνα 2.2. Πειραµατικά τεµάχια εντατικού φυτοδώµατος µε συνδυασµένη φύτευση από 

Pittosporum tobira και Olea europeea ‘Koroneiki’. 

 

Στη δεύτερη µελέτη τα υποστρώµατα τοποθετήθηκαν σε δύο διαφορετικά βάθη (20 και 

30 cm) και φυτεύτηκε µε φυτάρια του αρωµατικού φρύγανου Lavandula angustifolia (Εικ. 

2.3.), προσοµοιάζοντας ηµιεντατικά συστήµατα φυτοδωµάτων. 
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Εικόνα 2.3. Πειραµατικά τεµάχια ηµιεντατικού φυτοδώµατος µε φύτευση φυταρίων του 

αρωµατικού φρύγανου Lavandula angustifolia. 

 

Η τρίτη πειραµατική µελέτη περιλάµβανε τρία (3) διαφορετικά υποστρώµατα τα οποία 

δηµιουργήθηκαν από τοπικά υλικά εκτός της τύρφης, σε κατ’ όγκο αναλογίες οι οποίες 

υποδηλώνονται από τους δείκτες:  

1) πετροβάµβακα  

2) µίγµα αµµοπηλώδους εδάφους 30%, περλίτη 65% και ζεόλιθου 5% (S30:Per65:Z5)  

3). µίγµα κίσσηρης 65%, τύρφης 30% και ζεόλιθου 5% (Pum65:P30:Z5)  

Τα υποστρώµατα τοποθετήθηκαν σε δύο διαφορετικά βάθη (10 και 20 cm) και 

φυτοκαλύφθηκαν µε έτοιµο χλοοτάπητα του είδους Festuca arundinacea (Εικ. 2.4.) 

προσοµοιάζοντας ηµιεντατικά συστήµατα φυτοδωµάτων. 

Η διαφοροποίηση του βάθους των υποστρωµάτων στις διάφορες µελέτες επιτεύχθηκε 

µε τη χρήση πλευρικών στηριγµάτων στις πλευρές των θαλαµίσκων από πολυκαρβονικά 

φύλλα. Η κυψελωτή βάση των θαλαµίσκων βάθους 12 cm πληρώθηκε µε γαρµπίλι το 

οποίο σε συνδυασµό µε τις κυψέλες των ολοκληρωµένων θαλαµίσκων σχηµάτιζε τη 

αποστραγγιστική στρώση, η οποία διαχωριζόνταν από το υπόστρωµα µε την παρεµβολή 

µιας διαχωριστικής στρώσης αποτελούµενης από µη υφασµένο γεωύφασµα 

πολυπροπυλενίου πάχους 0,8 mm (PET, Polyester, Drenotex AC3, Fraudenberg Politex 

S.a.s., Como, Italy) και υδραυλική αγωγιµότητα 100 mm�s-1. 

 

. 
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Εικόνα 2.4. Πειραµατικά τεµάχια ηµιεντατικού φυτοδώµατος µε εδαφοκάλυψη από 

Festuca arundinacea. 

 

2.2. Υλικά υποστρωµάτων 
 

Η κίσσηρη (ΛΑΒΑ ΑΕ, Αθήνα, Ελλάς) είχε κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων µεταξύ 0,06-8 

mm, ενώ ο ζεόλιθος (S & B Industrial Minerals S.A., Αθήνα, Ελλάς) και ο περλίτης 

(Perloflor, ISOCON S.A., Αθήνα, Ελλάς) είχαν 0,8-2,5 mm και 1-5 mm αντίστοιχα. Ο 

ζεόλιθος ήταν της κατηγορίας κλινοπτιλόλιθων και έχει δειχθεί ότι συµβάλλει στην καλή 

ανάπτυξη των φυτών, στην επίτευξη υψηλότερων συγκεντρώσεων NH 4
+ και K+ στους 

ιστούς των φυτών, καθώς και ότι µειώνει την έκπλυση του Κ+ (Gül et al., 2005) χάρις στην 

ειδική δοµή του, η οποία αποτελείται από συρίγγια διαµέτρου  2-7 nm. Ο περλίτης, η 

κίσσηρη και ο ζεόλιθος επιλέχθηκαν ως συναθροιστικού τύπου αδρανή υλικά που 

παράγονται και είναι διαθέσιµα τοπικά. Η τύρφη ήταν Λιθουανικής προέλευσης από βρύα 

sphagnum (Novobalt Lithuania) µε pH 3,75.  

Το κόµποστ είχε παραχθεί τοπικά από την εταιρεία Λ. ΚΑΜΠΑΝΗΣ Α.Ε. (Πικέρµι, 

Αττικής, Ελλάς), χρησιµοποιώντας άχυρο, πριονίδι, ροκανίδι και κοµµένο γρασίδι 

αναµιγµένα µε κοπριά από αγελάδες γαλακτοπαραγωγής και αλόγων, ενώ ένα µικρό 

µέρος τους προερχόταν από όρνιθες και χρησιµοποιήθηκε σαν εναλλακτική λύση της 

τύρφης. 

Τα κριτήρια για την επιλογή υλικών ήταν η εγχώρια παραγωγή και η τοπική 

διαθεσιµότητα, το µικρό ειδικό βάρος τους, η κοκκοµετρία τους και η εµπειρία από την 

έως τώρα χρήση τους στην φυτοκοµία. Πρόσθετα η σύνθεση υποστρωµάτων από τα 
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επιλεγµένα υλικά, στόχευε στη συµφωνία µε τµήµα των προδιαγραφών της FLL (FLL, 

2002). 

Ο πετροβάµβακας χρησιµοποιήθηκε σε αντικατάσταση των συναθροιστικού τύπου 

αδρανών υποστρωµάτων και προκειµένου να διερευνηθούν οι επιδόσεις ενός 

υποστρώµατος, που επί σειρά ετών χρησιµοποιείται στην υδροπονία και έχει ήδη 

δοκιµασθεί και στα φυτεµένα δώµατα (Onmura et al., 2001), ενώ κυκλοφορούν και 

σχετικά προϊόντα για φυτοδώµατα στην αγορά (Grodan και NOPHADRAIN BV, Ολλανδία). 

Ο πετροβάµβακας έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στα φυτεµένα δώµατα προκειµένου να 

διερευνηθεί η συµβολή του στην βελτίωση της θερµικής συµπεριφοράς του δώµατος της 

οροφής του κτιρίου χωρίς να επιβαρύνει το στατικό φορτίο τους (Kotsiris et al., 2009), 

ενώ ως προϊόν για υδροπονία έχει διεξοδικά εξεταστεί (Bougol et al., 2005). Στις µελέτες 

που διεξήχθηκαν χρησιµοποιήθηκε πετροβάµβακας µε πυκνότητα 150 kg m-3, πάχους 8 cm 

και σε πλάκες µε διαστάσεις 0.6 x 1.2 m (Geolan, Fibran, Θεσσαλονίκη).  

 

2.2.1. Περιβαλλοντικό αποτύπωµα υλικών υποστρωµάτων 

 
Σχετικά µε το περιβαλλοντικό αποτύπωµα, όλα τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παρασκευή των υποστρωµάτων παράγονται και διατίθεται τοπικά στα πλαίσια της 

ελληνικής αγοράς, µε µόνη εξαίρεση την τύρφη, η οποία ουσιαστικά χρησιµοποιήθηκε ως 

µάρτυρας προκειµένου να συγκριθεί µε το κόµποστ. Στον Πίνακα 2.1. επιχειρείται 

σύγκριση διαφόρων υλικών που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή εδαφικών µιγµάτων 

και υποστρωµάτων, βασισµένη σε Ανάλυση Κύκλου Ζωής (LCA) για τον προσδιορισµό των 

εκποµπών αερίων θερµοκηπίου, εκφρασµένα σε kg CO 2 eq t 1− . 

Η ταξινόµηση βασίστηκε στις παρακάτω παραδοχές:  

- Η επίπτωση των φυτικών κόµποστ και των φυτικών υπολειµµάτων στο τέλος του 

κύκλου ζωής τους, ισοδυναµεί και άρα µηδενίζεται, από την δέσµευση CO 2  που έλαβε 

χώρα κατά την διάρκεια ανάπτυξης των φυτών απ’ όπου προήλθαν.  

- Η παραδοχή αυτή δεν ισχύει για την τύρφη η οποία κατατάσσεται στα απολιθωµένα 

καύσιµα. Το CO 2  που είχε δεσµεύσει, συνέβη σε γεωλογικούς χρόνους και αφορά την 

σωρευµένη δέσµευση χιλιάδων ετών. Αυτό ισχύει εννοείται πρωτίστως για τα τυπικά 

απολιθωµένα καύσιµα, τους υδρογονάνθρακες και τα υποπροϊόντα τους, τους διάφορους 

αφρούς. 

- Τέλος υποτίθεται ότι το αποτύπωµα της χοιρινής κοπριάς είναι ισοδύναµο µε της 

αλογίσιας και ότι έχει ληφθεί υπόψη ότι το κόµποστ που χρησιµοποιήθηκε στα 

υποστρώµατα της µελέτης είναι κατά 20% αλογίσια κοπριά και κατά 80% φυτικά 

υπολείµµατα.  
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- Για τη συµβολή της µεταφοράς στο περιβαλλοντικό αποτύπωµα χρησιµοποιήθηκε ο 

Πίνακας 2.2. (Defra, 2009). 

 

Πίνακας 2.1. Εκποµπές αερίων θερµοκηπίου από διάφορα υλικά υποστρωµάτων στο 

τελικό στάδιο χρήσης, εκφρασµένες κατά βάρος (kg CO 2 eq t 1− ) [η χρήση της ‘\’, 

υποδεικνύει το εύρος του πεδίου τιµών]. 

Υλικό Εξόρυξη 
και  
συλλογή 

Επεξεργασία Μεταφορά Τέλος ζωής 
εξαιρώντας τη 

δέσµευση CO 2  κατά 

την ανάπτυξη 

Ολική 
εκποµπή 

CO 2  

Τύρφη 
 

36 24 331\412 543 934\1.015 

Φυτικά 
Κόµποστ 
 

37 408 51\132 358-358=0 496\577 

Χοιρινή 
Κοπριά 
 

37 578 51\132 0 629\710 

Κόµποστ 
µελέτης 
 

37 493 51 0 581 

Ίνες 
Κοκκοφοίνικα 
 

4\160 40 331\412 294-294=0 375\612 

Φλοιός 
 

4 13 331\412 793-793=0 348\429 

Ίνες ξύλου 
 

5 32 72\273 661-661=0 109\310 

Περλίτης 
 

65 536 24\64 __ 625\665 

Βερµικουλίτης 
 

65 536 24\64 __ 625\665 

Κίσσηρη 
 

65 __ 24\64 __ 99\129 

Ζεόλιθος 
 

65 __ 24\64 __ 99\129 

Πετροβάµβακας 65 1455 24\64 __ 1.544\  
1.584 

Αφροί (EPS)  1752 331\412 2630 4.713\ 
4.794 

 

*Ο Πίνακας 2.1. είναι αναθεώρηση αντίστοιχου πίνακα της Defra (2009) για τις Ελληνικές 

συνθήκες, ο οποίος εµπλουτίστηκε µε σχετικά δεδοµένα άλλων αναφορών (Papadopoulos 2006; 

TIMSA 2000; Dalgaard et al., 2006). 
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Πίνακας 2.2. Απευθείας εκποµπές CO2 από καύσιµα για ενέργεια και µεταφορές. 

(Defra, 2009). 

Καύσιµο ή διαδικασία Kg CO 2 e 

Ντίζελ (l) 2,63 

Ηλεκτρισµός (kWh) 0,527 

Φυσικό αέριο (kWh) 0,206 

Ναυσιπλοΐα, µικρό 

Χύδην φορτίο (t km 1− ) 

0,014 

Ναυσιπλοΐα, µεγάλο 

Χύδην φορτίο (t km 1− ) 

0,007 

Σιδηρόδροµος (t km 1− ) 0,03 

Οδικές µεταφορές (t km 1− ) 0,138 

Επιβατικό αυτοκίνητο (km) 0,20 

 

Σύµφωνα λοιπόν µε το Πίνακα 2.1., ο ζεόλιθος και η kίσσηρη έχουν χαµηλό 

περιβαλλοντικό αποτύπωµα, ο περλίτης και το κόµποστ έχουν µέτριο, ενώ η τύρφη και ο 

πετροβάµβακας υψηλό και οι οργανικοί αφροί πολύ ψηλό.  

 

2.3. Επιλογή φυτικού υλικού 
 
 

Στην πρώτη µελέτη, η O. europaea L. ‘Koroneiki’ και το Pittosporum tobira (Thunb.) 

επιλέχθηκαν λόγω της χαµηλής απαίτησής τους σε νερό και της αφθονίας της παρουσίας 

τους στο αστικό και περιαστικό τοπίο, αµφότερα στη ζώνη της Ελιάς (γενικά έως 600 m 

υψόµετρο). Η ελιά ειδικότερα έχει αξιολογηθεί ως ανθεκτικό στην ξηρασία είδος (Lo Gullo 

and Salleo, 1988), που εκδηλώνει προσαρµόσιµες αντιδράσεις (όπως οσµωτική ρύθµιση) 

κάτω από ξηρές συνθήκες (Larcher et al., 1981). Οµοίως το πιττόσπορο έχει χαµηλή 

κατανάλωση νερού (Still and Davies, 1993), ενώ θεωρείται ένα προσαρµοσµένο είδος για 

τη φύτευση ηµιεντατικού τύπου πράσινων δωµάτων (Wheeler and Osborne, 2010). Τα 

ελαιόδεντρα ήταν ηλικίας δύο ετών σε γλάστρες διαµέτρου 24 cm µε εδαφικό µίγµα 

αποτελούµενο από αµµοπηλώδες έδαφος 40%, 30% τύρφη και 30% περλίτη. Τα πιττόσπορα 

ήταν ενός έτους, σε πλαστική σακούλα 1.5 L, µε εδαφικό µίγµα από αµµοπηλώδες έδαφος 

και 10% τύρφη. Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο της πρώτης µελέτης φυτεύτηκε ένα 

ελαιόδεντρο στο µέσον και περιµετρικά τέσσερα πιττόσπορα σε κάναβο 60 × 60 cm.  

Στη δεύτερη µελέτη, το φυτό L. angustifolia, επιλέχθηκε ως ένα αντιπροσωπευτικό 

είδος της Μεσογειακής χλωρίδας κατάλληλο για ηµιεντατικού τύπου φυτεµένα δώµατα, µε 
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µικρή απαίτηση σε νερό (Costello et al., 2000) και πλούσια παρουσία στο αστικό τοπίο. Τα 

φυτά ήταν σε γλαστρίδια τύρφης 8 cm και ύψους 15 cm . Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο 

φυτευτήκαν στις 4 Σεπτεµβρίου 2010 τέσσερα φυτά σε κάναβο 60 × 60 cm. 

Στη τρίτη µελέτη, η δοκιµή του πετροβάµβακα µεταξύ των υποστρωµάτων, επέβαλε την 

επιλογή άµεσης και πλήρους εδαφοκάλυψης. Από τους διαθέσιµους τάπητες στην αγορά 

επιλέχθηκε µίγµα από πέντε ποικιλίες του είδους F. arundinacea, µε την εµπορική 

επωνυµία «Ηρακλής» (Hellasod ΕΠΕ, Αλίαρτος, Βοιωτία), το οποίο είναι το ανθεκτικότερο 

από τα ψυχρόφιλα είδη γρασιδιών στην καταπόνηση από έλλειψη υγρασίας (Karcher et 

al., 2008) και σχηµατίζει το λιγότερο απαιτητικό σε διαχείριση χλοοτάπητα. Η 

εγκατάσταση του έτοιµου χλοοτάπητα έγινε την 5η Σεπτεµβρίου 2009.  

 
2.4. Φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των υποστρωµάτων 
 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα και pH: Για την καταγραφή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και 

του pH χρησιµοποιήθηκε η συσκευή Consort C 835 πολυκαναλικός αναλυτής (Consort nv,  

Belgium), σε 1:2 κατ’ όγκο αραίωση του δείγµατος µε απιονισµένο νερό. 

Οργανική ουσία: Για τον καθορισµό της κατά βάρος οργανικής ουσίας των 

υποστρωµάτων µε τύρφη και κόµποστ, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της αφαίρεσης µε 

καύση (Loss on ignition, LOI) κατά την οποία πραγµατοποιείται καύση κάθε οργανικής 

ουσίας σε πυραντήριο, µε θέρµανση στους 4500 C και για 24 ώρες, ενός προ-ζυγισµένου 

ξηρού δείγµατος υποστρώµατος 10 g, το οποίο είχε ξηρανθεί στους 750 C για 24 ώρες 

(ASTM, 2000).  

Μηχανική ανάλυση: Μετά την αφαίρεση της οργανικής ουσίας, έγινε µηχανική ανάλυση 

των υποστρωµάτων µε τη µέθοδο του ξηρού κοσκινίσµατος, σύµφωνα µε το πρότυπο 

ASTM D422-63 (2007) και µε τη χρήση συσκευής κραδασµού κόσκινων (AS 200, Retsch 

GmbH, Γερµανίας). Τα κόσκινα ήταν διαµέτρων 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,1, 0,05 mm. 

Άλλα χαρακτηριστικά: Προσδιορίστηκαν οι χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας, το 

φαινόµενο ειδικό βάρος σε ξηρό και κορεσµένο δείγµα από κάθε υπόστρωµα, σύµφωνα µε 

τους Nektarios et al. (2011b και 2011a, αντίστοιχα).  

 

2.5. Προσδιορισµός εδαφικής υγρασίας υποστρώµατος 

 
Η υγρασία των υποστρωµάτων µετρήθηκε στον αγρό (in situ), µε τη χρήση του 

διηλεκτρικού αισθητήρα WET-2 (Delta-T devices,Cambridge CB25 0EJ UK) σε σύνδεση µε 

τον µετρητή υγρασίας ΗΗ2. Ο αισθητήρας WET έχει µήκος ραβδίων 6,5 cm και µετρά την 

κατ’ όγκο υγρασία θ σε ένα όγκο υποστρώµατος 65 × 40 mm περίπου και µε ακρίβεια ± 

3%. Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε µε την µέθοδο των ξεχωριστών δειγµάτων 

οµοιογενούς υγρασίας (Kargas et al., 2011), και τα a0 και  a1 που µετρήθηκαν ήταν 



 85 

αντίστοιχα  1,37 και 7,21 για το υπόστρωµα Pum65:C30:Z5 , 1,21 και 12,27 για το 

υπόστρωµα S30:Per65:Z5  και 1,3 και 8,5 για το υπόστρωµα Pum65:P30:Z5.  

Οι µετρήσεις στην πρώτη µελέτη µε φυτεύσεις ελιάς και πιττόσπορου, ελήφθησαν από 

18 Μαΐου 2010 έως 4 Οκτωβρίου 2011. Στη δεύτερη µελέτη µε φυτεύσεις λεβάντας, οι 

µετρήσεις της υγρασίας του υποστρώµατος ελήφθησαν από τις 18 Μαΐου µέχρι 19 

Νοεµβρίου 2010, ενώ στην τρίτη µελέτη µε φυτοκάλυψη χλοοτάπητα οι µετρήσεις της 

υγρασίας του υποστρώµατος διήρκεσαν από 25 Μαίου έως 8 Αυγούστου 2010. Όλες οι 

µετρήσεις διεξάγονταν ανά δύο εβδοµάδες και περί της 12:00 µµ. Στις δύο πρώτες µελέτες 

ο αισθητήρας εφαρµοζόταν σε απόσταση 15 cm από το σταλλάκτη και σε βάθος 10 cm 

υπεράνω του γεωυφάσµατος και για τα δύο βάθη υποστρωµάτων, ενώ στην τρίτη µελέτη 

ο αισθητήρας εφαρµοζόταν στην επιφάνεια χωρίς πρόσθετη βύθιση, αλλά µε αφαίρεση 

ίσης διατοµής χλοοτάπητα. Η βύθιση του αισθητήρα εντός του υποστρώµατος γινόταν µε 

τη βοήθεια µεταλλικού κυλίνδρου όπου αφαιρείτο υπόστρωµα και επανατοποθετείτο πάλι 

µετά την µέτρηση. Κατά το δεύτερο έτος, της πρώτης µελέτης, οι µετρήσεις διεξήχθησαν 

µε το υγρασιόµετρο Field Scout TM TDR 300 (Spectrum Technologies Inc., USA). O 

υπολογισµός της θ έγινε σύµφωνα µε την προτεινόµενη βαθµονόµηση της εταιρείας 

κατασκευής. Ο αισθητήρας είχε ακρίβεια ±3.0% και το µήκος της ράβδου του ήταν 20 cm.  

 

2.6. Βιοµετρικές µετρήσεις  
 

Στην πρώτη µελέτη, η επίδραση των δύο παραγόντων του υποστρώµατος που 

µελετήθηκαν (τύπος και βάθος), στην ανάπτυξη των φυτών, εκτιµήθηκε µε τον 

προσδιορισµό των παρακάτω παραµέτρων: 

1. Του δείκτη ανάπτυξης (Growth Index, G.I.) της κόµης των φυτών πιττόσπορου και 

ελιάς και  

2. Της ανάπτυξης της περιµέτρου του κορµού των ελαιόδεντρων οι οποίες γίνονταν σε 

ύψος 60 cm από το σηµείο επαφής του λαιµού του κορµού µε το υπόστρωµα. 

Ο δείκτης ανάπτυξης υπολογίσθηκε ως ο µέσος όρος της διαµέτρου της κόµης του 

φυλλώµατος ( 1D ) που λαµβάνονταν διαρκώς από την νότια πλευρά, µιας δεύτερης 

διαµέτρου ( 2D ) κάθετης στην πρώτη και του ύψους της κόµης ( fZ ) λαµβανοµένου από τη 

συµβολή κορµού και βραχιόνων (Ruter, 1996). Ο δείκτης ανάπτυξης εκφράζεται µε την 

εξίσωση [2.1.] :  

3/)( 21 fZDDGI ++=                                                                           [2.1.] 

Στη δεύτερη µελέτη, η επίδραση των δύο παραγόντων του υποστρώµατος που 

µελετήθηκαν (τύπος και βάθος) στο ρυθµό ανάπτυξης των φυτών, εκτιµήθηκε µε τον 

προσδιορισµό του δείκτη ανάπτυξης της κόµης των φυτών λεβάντας, µετρούµενου µε τον 
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ίδιο τρόπο. Οι µετρήσεις του δεύτερου πειράµατος διήρκεσαν ένα χρόνο και µετά την 

περάτωσή τους, µετρήθηκε το ξηρό βάρος του ριζικού συστήµατος της λεβάντας µε 

καταστροφική δειγµατοληψία τριών φυτών από κάθε επέµβαση. Τα φυτά αφαιρέθηκαν 

από τα πειραµατικά τεµάχια αφού προηγήθηκε κατάκλιση µε νερό και εν συνεχεία 

αποκόπηκε το υπέργειο µέρος από τη ρίζα. Ακολούθως αφαιρέθηκε το υπόστρωµα µε 

αρχικό τίναγµα και κατόπιν εντοπισµένη χρήση συσκευής αναρρόφησης και τέλος 

επιµελές κοσκίνισµα για τη λήψη όλων των τµηµάτων της ρίζας. Περαιτέρω έγινε µε το 

χέρι διαλογή και αφαίρεση τυχόν υπολειµµάτων υποστρώµατος και ξέπλυµα µε νερό. Η 

ξήρανση του ριζικού συστήµατος έγινε σε ξηραντήριο στους 70oC για 48 h. 

Στην τρίτη µελέτη, η επίδραση των δύο παραγόντων του υποστρώµατος που 

µελετήθηκαν (τύπος και βάθος), στο ρυθµό ανάπτυξης των φυτών, εκτιµήθηκε µε τον 

προσδιορισµό του ξηρού βάρους των υπολειµµάτων κοπής του χλοοτάπητα. 

Χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρική χλοοκοπτική µηχανή (Bosch A.S.M 32), µε πλάτος κοπής 32,5 

cm και ύψος κοπής ρυθµισµένο στα 5 cm. Τα δείγµατα µεταφέρονταν για ζύγιση σε ζυγό 

ακριβείας τύπου METTLER PJ 3600 Delta range (Toledo, Spain). Για να λάβουµε το ξηρό 

βάρος τα δείγµατα τοποθετούνταν σε ξηραντήριο στους 70oC για 48 h και 

επαναλαµβανόταν η ζύγιση επί τόπου, για να µην απορροφούν τα δείγµατα υγρασία του 

αέρα και αλλοιωθεί η µέτρηση του ξηρού βάρους. Χηµική ζιζανιοκτονία δεν απαιτήθηκε, 

λόγω οµοιοµορφίας και συµπαγούς ανάπτυξης του χλοοτάπητα, έγιναν όµως ελαφρά 

βοτανίσµατα µε το χέρι. 

 

2.7. Φυσιολογικές µετρήσεις 
 

Προσδιορίστηκαν οι παρακάτω φυσιολογικές παράµετροι:  

1. Η περιεκτικότητα σε Χλωροφύλλες α+β και η µεταβολή του λόγου τους α/β, σε όλες τις 

µελέτες, όχι όµως στον δεύτερο έτος της πρώτης µελέτης.  

2. Ο δείκτης διαβάθµισης του πράσινου χρωµατισµού των φύλλων (SPAD) που σχετίζεται 

µε την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλες, σε όλες τις µελέτες.  

3. Η αντίσταση των στοµατίων, µόνο στη δεύτερη µελέτη. 

 

Περιεκτικότητα Χλωροφυλλών α+β και SPAD 

Η Περιεκτικότητα Χλωροφυλλώνα+β προσδιορίστηκε χρωµατοµετρικά. Πιο συγκεκριµένα 

από ένα αρχικό, τυχαία επιλεγµένο, δείγµα νωπών φύλλων, λήφθηκε ποσότητα 0,5 g, 

οµογενοποιήθηκε και φιλτραρίστηκε διαµέσου ενός φίλτρου 1001±125 Whatman. Οι 

Χλωροφύλλες εκχειλίστηκαν σε σκοτεινό χώρο µε υδατικό διάλυµα ακετόνης 80% µέχρι 

πληρώσεως φλασκιδίων όγκου 50 mL. Οι µετρήσεις ελήφθησαν επί του ως άνω 

διαλύµατος, µε ένα φασµατοφωτόµετρο (Lamda 1A, Perkin Elmer, USA) µε ρύθµιση στα 
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φάσµατα 645 and 663 nm. Η µέθοδος προσδιορισµού των Χλωροφυλλώνα+β εκτελέστηκε 

σύµφωνα µε τη µέθοδο του Arnon (1949) από τις εξισώσεις  [2.2] και [2.3].  

663(12.7 2.69 )a

V
Chl D D w645= × − × × ×

1000         (mg g-1)                          [2.2]   και 

645(22.9 4.68 )b

V
Chl D D w663= × − × × ×

1000         (mg g-1)                           [2.3]   

 

όπου, D= η πυκνότητα (mg L-1) στα αντίστοιχα µήκη κύµατος 663 and 645, V= ο όγκος του 

διαλύµατος και w= το βάρος του δείγµατος φύλλων. 

Από τις εξισώσεις [2.2] και [2.3] παράγεται το ολικό περιεχόµενο των Χλωροφυλλών σαν 

το άθροισµα: 

 a b a bChl Chl Chl+ = +
                                           [2.4] 

�ιαφοροποιήσεις στο πράσινο χρώµα των φυτών προσδιορίστηκαν και µε το δείκτη 

SPAD (SPAD-502DL Plus, Minolta division, USA). Η µέθοδος αυτή είναι µη καταστροφική 

µέτρηση της διαβάθµισης του πράσινου χρωµατισµού του φυλλώµατος ή της σχετικής 

περιεκτικότητας σε χλωροφύλλες µέσω οπτικής ανάλυσης (Kariya et al., 1982; Inada, 

1985). Οι µετρήσεις SPAD λαµβάνονταν ως ο µέσος όρος έξι επαναλήψεων επί έξι 

διαφορετικών φύλλων από κάθε φυτό περιοδικά κάθε 15 ηµέρες κατά την περίοδο του 

καλοκαιριού. 

 

2.8.Αντίσταση στοµατίων 

 
Στη λεβάντα, επειδή εφαρµόστηκε εντονότερα ελλειµµατική άρδευση σε σχέση µε την 

ελιά και το πιττόσπορο και προκειµένου να εξηγηθούν ιδιαίτερα ευρήµατα ως προς την 

ανάπτυξη των φυτών, µετρήθηκε επίσης ο δείκτης αντίστασης των στοµατίων στην 

διάχυση αερίων (υδρατµών και CO2). Η αντίσταση στοµατίων (stomatal resistance), 

µετρήθηκε µε τη χρήση πορόµετρου AP4 (Delta-T devices, UK), το οποίο µετρά τη 

δυνατότητα της επιδερµίδας των φύλλων και κυρίως των στοµατίων να διακινούν αέρια µε 

διάχυση. Το πορόµετρο αποδίδει τις µετρήσεις του µε εύρος τιµών 0,2-40 s cm -1 και 

ακρίβεια >90%.  

Οι µετρήσεις ελήφθησαν από τις 30 Ιουλίου µέχρι 30 Σεπτεµβρίου του 2010, ανά δύο 

εβδοµάδες και περί της 12:00 µµ. 

 
2.9. Οπτική ποιότητα 
 

Στην  τρίτη µελέτη έγινε επίσης αξιολόγηση της οπτικής ποιότητας του χλοοτάπητα 

µετά από έντονη υδατική καταπόνηση, µε τη χρησιµοποίηση εννεάβαθµης κλίµακας 
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(Morris, 2009). Η βαθµολόγηση ελάµβανε υπόψη το χρώµα και την πυκνότητα του 

χλοοτάπητα. Η βαθµίδα 1 αντιστοιχεί σε τελείως αποξηραµένο χλοοτάπητα και η βαθµίδα 

6,5 στο ελάχιστο αποδεκτό ποιοτικό επίπεδο. Αναλυτικότερα: 1=100% ξερά φύλλα, 2=80% 

ξερά φύλλα, 3=60% ξερά φύλλα, 4=50% ξερά φύλλα, 5=40% ξερά φύλλα, 6=20% ξερά 

φύλλα και 7, 8 είναι ποιοτική διαβάθµιση χωρίς καθόλου ξερά φύλλα. Η βαθµίδα 9 

αντιστοιχούσε σε ένα ιδανικό χλοοτάπητα µε άριστη ανάπτυξη όσον αφορά το χρώµα και 

την πυκνότητα των φύλλων, την απουσία ασθενειών και µη παρασιτικών ασθενειών. Ως 

ελάχιστο επίπεδο ποιοτικής αποδοχής ορίζεται στην κλίµακα το 6,5.  

 
2.10.Ανάλυση �εδοµένων 
 

Τα πειραµατικά τεµάχια διευθετήθηκαν σύµφωνα µε το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο. 

Σε κάθε πείραµα διερευνήθηκαν δύο παράγοντες. Ο παράγοντας υπόστρωµα είχε 3 

επίπεδα (3 τύποι υποστρώµατος) ενώ ο παράγοντας βάθος είχε 2 επίπεδα (2 βάθη), 

έχοντας ως σύνολο έξι µεταχειρίσεις. Σε κάθε πείραµα υπήρχαν πέντε επαναλήψεις, 

έχοντας συνολικά 30 πειραµατικά τεµάχια το καθένα.  

Στις βιοµετρικές µετρήσεις (δείκτης ανάπτυξης και περίµετρος κορµού) θεωρώντας ότι 

ακολουθούν το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων, εφαρµόστηκε Ανάλυση 

�ιακύµανσης (ANOVA), µε τη χρήση του λογισµικού JMP®ver.8 statistical software (SAS 

Institute Inc., USA), ακολουθώντας το σχέδιο των Υπό-Υπό-�ιαιρεµένων τεµαχίων, όπου η 

επέµβαση του τύπου των υποστρωµάτων ήταν το κύριο τεµάχιο, το βάθος το υπο-τεµάχιο 

και ο χρόνος (η ηµεροµηνία µέτρησης) το υπό-υπό-τεµάχιο. 

Σε όλες τις υπόλοιπες µετρήσεις το κύριο ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάστηκε στις 

επιδράσεις του τύπου και του βάθους του υποστρώµατος σε κάθε ξεχωριστή ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας. Ως εκ τούτου εφαρµόστηκε πολλαπλή Ανάλυση �ιακύµανσης MANOVA 

πάνω στα δεδοµένα που συλλέχθηκαν, εξετάζοντας και την πιθανότητα αλληλεπίδρασης 

των δύο παραγόντων. Οι µέσοι όροι των επεµβάσεων συγκρίθηκαν µεταξύ τους µε τη 

χρήση της µεθόδου Fisher’s, της Ελάχιστης Σηµαντικής �ιαφοράς και για επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05. 

 

2.11. Άρδευση –�ιαχείριση 
 

Για την άρδευση των πειραµατικών τεµαχίων εγκαταστάθηκε αυτόµατο σύστηµα. Στο 

πρώτο και δεύτερο πείραµα, τα φυτά αρδεύονταν µε τη χρήση αυτορρυθµιζόµενων 

σταλακτών για πιέσεις 0,5 έως 4,5 atm και παροχής 3 L h-1. Συγκεκριµένα τοποθετήθηκαν 

από ένας σταλάκτης σε κάθε φυτό λεβάντας και πιττόσπορου και δύο σταλάκτες σε κάθε 

ελαιόδεντρο, τοποθετηµένους σε ισαποχή µε τα πιττόσπορα. Κατά τη διάρκεια της 

άνοιξης, η άρδευση διακόπτονταν από κάθε αξιόλογο συµβάν βροχόπτωσης, µε τη 
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βοήθεια αισθητήρα βροχόπτωσης (Mini click, Hunter Industries, USA) ρυθµισµένου στα 3 

mm.   

Στην τρίτη µελέτη, για την εξασφάλιση οµοιοµορφίας διαβροχής του χλοοτάπητα F. 

arundinacea, εγκαταστάθηκε στα πειραµατικά τεµάχια αρδευτικό δίκτυο µε τετραγωνικό 

κάναβο 2,4 χ 2,4 m.Το πρόγραµµα άρδευσης ξεκίνησε στο αρχές Οκτωβρίου 2009, 

διακόπηκε κατά τη διάρκεια του χειµώνα και επανεκκίνησε στις 3 Μαρτίου 2010. Στα 

πειραµατικά τεµάχια µε τα φυτά λεβάντας και πιττόσπορου µαζί µε ελιές, η άρδευση 

εφαρµόζονταν για τρεις ηµέρες την εβδοµάδα και για διάρκεια 30 min. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο κάθε σταλάκτης παροχέτευε 1,5 L νερό σε κάθε Λεβάντα ή 6 L σε κάθε πειραµατικό 

τεµάχιο µε λεβάντες που αντιστοιχούσε στο 55% της µέσης τιµής εξατµισοδιαπνοής του 

φυτού (ET c ) για τους µήνες Ιούλιο -Αύγουστο. Κάθε πειραµατικό τεµάχιο µε πιττόσπορα 

και ελιές αρδεύονταν µε 9 L, που αντιστοιχούσε στο 79 και 86% αντίστοιχα της µέσης τιµής 

εξατµισοδιαπνοής των φυτών (ET c ) για τους µήνες Ιούλιο - Αύγουστο. Στον χλοοτάπητα 

εφαρµόστηκε άρδευση 15 min ηµερησίως, δηλαδή µε 5,0 L m 2−  ή mm d
1−
 , η οποία 

ισοδυναµεί µε το 100% της εξατµισοδιαπνοής του φυτού (ET c ) για τους µήνες Ιούλιο - 

Αύγουστο. 

Ο ρυθµός εξατµισοδιαπνοής των φυτών, υπολογίστηκε από τις επόµενες σχέσεις: 

ETc=Kc.ETo                                                                                                 [2.5.]  

όπου ETc= η εξατµισοδιαπνοή της κάθε καλλιέργειας, ETo= η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς 

και Kc= ένας αδιάστατος συντελεστής που σχετίζεται µε τη φύση και το φαινολογικό 

στάδιο ανάπτυξης του φυτού, ο οποίος για την καλοκαιρινή περίοδο, καθορίστηκε σε 0,9 

για το χλοοτάπητα (Doorenbos and Pruitt, 1977; Costello et al., 2000), 0,65 για τη 

λεβάντα (Costello et al., 2000) 0,8 για το πιττόσπορο (Costello et al., 2000) και 0,6 για 

την ελιά (Villalobos et al., 2000). 

Η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς υπολογίστηκε από πολυετή δεδοµένα εξάτµισης, από την 

σχέση: 

ETo= E.Kp                                                                                                   [2.6.]  

όπου E είναι η εξάτµιση που µετρήθηκε σε εξατµισίµετρο τύπου Α Class Pan και Kp είναι 

συντελεστής που εξαρτάται από περιβαλλοντικές παραµέτρους και τον περιβάλλοντα 

χώρο του εξατµισίµετρου. Για τις τρέχουσες πειραµατικές συνθήκες το Kp υπολογίστηκε 

ίσος µε 0,7.  

Τα δεδοµένα για την εξάτµιση ελήφθησαν από την ΕΜΥ για την περίοδο 1974-2004 στην 

Αθήνα και είχαν καταγραφεί µε εξατµισίµετρο τύπου Piche ( Εξάτµιση Ιουλίου-Αυγούστου: 

7,91 mm d
1−
) και τροποποιήθηκαν µε τον κατάλληλο συντελεστή ίσο µε 0,9 (Messing, 

1998; Giora and Kidirou, 2005) σε δεδοµένα εξατµισίµετρου τύπου Α Class Pan. Πρόσθετα 
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τα δεδοµένα εξάτµισης διασταυρώθηκαν µε δεδοµένα του Eργαστηρίου Γενικής και 

Γεωργικής Μετεωρολογίας του ΓΠΑ, για την περίοδο 1991-2001, που είχαν καταγραφεί µε 

ένα εξατµισίµετρο τύπου Wild (Εξάτµιση Ιουλίου-Αυγούστου: 3,72 mm d
1−
) και 

τροποποιήθηκαν µε τον κατάλληλο συντελεστή ίσο µε 0.52 ( Neuwirth, 1981). Η ETo 

υπολογίστηκε τελικά σε 4,99 mm d
1−
 για την περίοδο Ιουλίου – Αυγούστου µε τα δεδοµένα 

της ΕΜΥ και σε 5,01 µε τα δεδοµένα από το Eργαστήριο Γενικής και Γεωργικής 

Μετεωρολογίας του ΓΠΑ.  

Επί κεφαλής του αρδευτικού δικτύου τοποθετήθηκε δοχείο υδρολίπανσης 200 L, 

εξοπλισµένο µε µία αναλογική αντλία Bernoulli (MixRite type, Tefen Advanced Plastic 

Solutions, Israel) η οποία παρείχε στη γραµµή άρδευσης σταθερό διάλυµα 0,8% του 

βασικού διαλύµατος, έτσι ώστε τα φυτά να δέχονται µια µόνιµη – ανά άρδευση- 

συντηρητική υδρολίπανση µε 80 mg L-1 λιπάσµατος. 

Το λίπασµα που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή του βασικού διαλύµατος στο 

δοχείο ήταν κατάλληλο για υδροπονική καλλιέργεια, τύπου 5-5-9, έχοντας 2% NO3
- άζωτο, 

0,5% NH4
+ άζωτο, 2% οργανικό άζωτο, 5,1% διαλυτό P 2 O 5 , 9% διαλυτό K 2 O που δίνει 4,5 

N – 2,2 P – 7,4 K εκφρασµένο στοιχειακά, (Auxenol, VIORYL A.D., Ελλάς) και περιείχε όλα 

τα απαραίτητα µάκρο και µικροστοιχεία, καθώς και αµινοξέα και φυτικά εκχυλίσµατα. 

Στον χλοοτάπητα συνολικά η υδρολίπανση προσέφερε 1,05 g�m-2 N για όλη την περίοδο 

της µελέτης, στην λεβάντα 0,45 g�m-2 N για όλη την περίοδο της µελέτης και στα 

πιττόσπορα –ελαιόδεντρα 0,675 g�m-2. 

Επιπρόσθετα στις 18 Μαΐου 2010 εφαρµόστηκε λίπασµα αργής αποδέσµευσης του τύπου 

16-7-15 και 2% MgO και 9% SO2 καθώς και ιχνοστοιχεία (Floranil permanent, COMPO 

Hellas). Το λίπασµα αργής αποδέσµευσης εκφρασµένο στοιχειακά ήταν 16N-3,1P-12,5K 

+1,2 Mg + 3,6 S µε 2,1% NO3
--N, 7,9% NH4

+ -N, 6% N´-(2-methylpropyliden)-bis-urea. Η 

δοσολογία ήταν 35 g ανά φυτό λεβάντας και πιττόσπορου και ανά τετραγωνικό µέτρο 

χλοοτάπητα (ισοδύναµο µε εφαρµογή 5,6 g N m
2−
) και 70 g για κάθε Ελιά. Τα επίπεδα 

λίπανσης που εφαρµόστηκαν στην λεβάντα βασίστηκαν σε ευρήµατα που αναφέρονται 

από τους Zollinger et al. (2006) και Biesiada et al. (2008). Για το πιττόσπορο ο Stamps 

(2009), είχε προτείνει µια συνολική δόση αζώτου 16-64 g m
2−
. Τα ελαιόδεντρα µαζί µε τα 

πιττόσπορα, δέχθηκαν την ίδια λίπανση και τη δεύτερη χρονιά µετρήσεων.  

2.12. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

 
Η µέση θερµοκρασία αέρα και βροχόπτωση για την περίοδο 2009-2011 καταγράφηκαν 

και παραχωρήθηκαν από το Εργαστήριο Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας (�ιάγ. 2.1. 

και 2.2.). 
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�ιάγραµµα 2.1. �ιακύµανση της µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας του αέρα και η 

βροχόπτωση κατά την περίοδο των µετρήσεων 2009 - 2010. (Πηγή: Εργ. Γενικής και 

Γεωργικής Μετεωρολογίας ΓΠΑ). 
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�ιάγραµµα 2.2. �ιακύµανση της µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας του αέρα και η 

βροχόπτωση κατά την περίοδο των µετρήσεων 2010 - 2011. (Πηγή: Εργ. Γενικής και 

Γεωργικής Μετεωρολογίας ΓΠΑ). 
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ΙΙΙ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΕΛΕΤΕΣ ΑΓΡΟΥ 

 

3. Πρώτη Μελέτη: Ανάπτυξη των Olea europαea ‘Koroneiki’ και Pittosporum tobira σε 
φυτοδώµατα ηµιεντατικού τύπου  

 

3.1. Χαρακτηριστικά των Υποστρωµάτων  
 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1., η περιεχόµενη οργανική ουσία στα υποστρώµατα 

Pum65:C30:Z5, Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, προσδιορίστηκε σε 6,68 %, 4,72 % και 0,63% 

w/w αντίστοιχα, ή ισοδύναµα σε 101,75, 72,0 και 9,61 g L-1 αντίστοιχα. Η κατ’ όγκο 

περιεκτικότητα σε οργανική ουσία των υποστρωµάτων συνάδει µε τις προδιαγραφές της 

FLL (2002), όπου για εντατικού τύπου φυτεµένο δώµα προβλέπεται όπως η περιεχόµενη 

οργανική ουσία να είναι ≤ 12% κατά βάρος, για υποστρώµατα µε φαινόµενο ειδικό βάρος 

≤ 0,8. 

 

Πίνακας 3.1. Φυσικά, χηµικά και θρεπτικά χαρακτηριστικά των υποστρωµάτων (στην 

έναρξη των πειραµάτων) Pum65:P30:Z5, Pum65:C30:Z5, S30:Per65:Z5.  

Υπόστρωµα Pum65:P30:Z5 Pum65:C30:Z5 S30:Per65:Z5 Μέθοδος ανάλυσης 

Οργανική 

ουσία  

(% κ.β.)  

4,72 6,68 0,63 Loss on ignition (LOI) 

Ολικό N  

(% κ.β.) 

0,132 0,101 0,036 Kjeldahl method 

�ιαλυτός P 

 (mg�kg-1) 

56,68 202,8 8,90 Colorimetrically, Hitachi U2001 

spectrophotometer 

�ιαλυτό K  

(mg�kg-1) 

945,0 2129,0 560,0 Atomic absorption 

spectrophotometry  

(GBC 932A/A) 

ανταλλάξιµο 

Mg  

(mg�kg-1) 

249,0 605,0 99,0 Atomic absorption  

spectrophotometry  

(GBC 932A/A) 

Ανταλλάξιµο 

Ca  

(mg�kg-1)  

2496 2.793 2.535 Atomic absorption  

spectrophotometry 

 (GBC 932A/A) 

ανταλλάξιµο 

Na  

(mg�kg-1) 

261,0 627,0 171,0 Atomic absorption 

spectrophotometry  

(GBC 932A/A) 

pH 7,34 7,43 8,40 Consort C 835 Multi-channel Analyser  

Ηλεκτρική 567 1.517 149 Consort C 835  
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αγωγιµότητα  

(µS�cm-1)  

Multi-channel Analyser 

ΦΕΒ στον 

κορεσµό 

 (g cm-3) 

1,144±32 1,213±38 1,222±43 Λυσίµετρο 

ΦΕΒ 

 (g cm-3) 

0,655±14 0,779±21 0,668±18 Λυσίµετρο 

Ολικό 

Πορώδες (%) 

44,8 47,2 53,0 Λυσίµετρο 

 

Σύµφωνα όµως µε τις οδηγίες FLL (2008), συνιστάται περιεκτικότητα ≤ 90 g L-1, οπότε 

το υπόστρωµα Pum65:C30:Z5 κείται, οριακά, πάνω του συνιστώµενου ορίου. Το pH ήταν 

επίσης εντός των πλαισίων των οδηγιών της FLL (2008), που είναι 8,5. Το µεγάλο εύρος 

διακύµανσης του pH του πετροβάµβακα παρατηρείται µόνο κατά την αρχική διαβροχή του 

ως τον κορεσµό (Σάββας, 2003), ενώ στη συνέχεια µειώνεται. Τέλος ικανοποιείται και η 

οδηγία για το ολικό πορώδες το οποίο οφείλει να είναι µεγαλύτερο από 25% ν/ν. 

Επιπλέον στον Πίνακα 3.1. φαίνεται το υψηλό θρεπτικό περιεχόµενο του υποστρώµατος 

Pum65:C30:Z5, µε ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) 1500 µS cm-1, ενώ το ανώτατο όριο από την 

FLL προτείνεται στα 4.900 µS cm-1, ωστόσο η περιεκτικότητα σε ιόντα σε Κ και Mg, είναι 

ιδιαίτερα αυξηµένη στο υπόστρωµα Pum65:C30:Z5 και λιγότερο στο Pum65:P30:Z5.  

Από τη µηχανική ανάλυση των υποστρωµάτων παράχθηκε το αντίστοιχο διάγραµµα 

µηχανικής σύστασης (�ιάγ. 3.1.) το οποίο συνέκρινε την κοκκοµετρική διαβάθµιση των 

υποστρωµάτων σύµφωνα µε το προτεινόµενο από τον FLL (2002) εύρος κοκκοµετρικής 

διασποράς. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι όλα τα υποστρώµατα που συντέθηκαν και όσον 

αφορά την κοκκοµετρική τους διαβάθµιση, βρίσκονται εντός του πεδίου που προτείνει ο 

FLL, προκειµένου για υποστρώµατα υποδοχής βλάστησης σε εντατικού τύπου πράσινες 

στέγες και επίσης βελτιώνουν την κοκκοµετρική διαβάθµιση του εδάφους.  
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�ιάγραµµα 3.1. Kοκκοµετρικές καµπύλες των υποστρωµάτων S30:Per65:Z5, Pum65:C30:Z5 

και Pum65:P30:Z5, (όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, 

C=κοµπόστα, Z=ζεόλιθος) επί του πλαισίου κοκκοµετρικής κατανοµής που προτείνεται από 

την FLL (2002) για υποστρώµατα φύτευσης σε εντατικού τύπου φυτοδώµατα. 

 

Επιπλέον ο FLL (2008) συνιστά όπως το ποσοστό των σωµατιδίων µε µέγεθος <0,063 

mm, να είναι µικρότερο του 20%, συνθήκη που ικανοποιείται επίσης µιας και στα 

υποστρώµατα που συντέθηκαν το ποσοστό αυτό είναι < 10% . Γενικά όλα τα υποστρώµατα 

που συντέθηκαν ήταν ελαφριά (ΦΕΒ<0.8), ωστόσο συγκρατούσαν ικανή ποσότητα νερού 

σε όλες τις εφαρµοζόµενες µυζήσεις (�ιάγ. 3.2.). 

Από το �ιάγραµµα 3.2. φαίνεται ότι για όλο το εύρος της µύζησης, το υπόστρωµα 

S30:Per65:Z5, µε περλίτη στη σύστασή του, συγκρατούσε µεγαλύτερη ποσότητα νερού σε 

σύγκριση µε τα υποστρώµατα Pum65:C30:Z5 και Pum65:P30:Z5. �ιαφορές εµφανίζονται 

επίσης και µεταξύ των υποστρωµάτων Pum65:P30:Z5 και Pum65:C30:Z5 όπου το υπόστρωµα 

µε τύρφη έδειξε µειωµένη συγκράτηση νερού και η υδατοϊκανότητα του µειώνονταν 

γρηγορότερα αυξανοµένης της µύζησης έως τα πρώτα 45 cm, συγκρινόµενο µε το 

υπόστρωµα µε κόµποστ.  
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�ιάγραµµα 3.2. Χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας για τα υποστρώµατα Pum65:C30:Z5 , 

Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5 (όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, 

Per=περλίτης, C=κοµπόστα, Z=ζεόλιθος).  

 

Η τάση της ταχείας µείωσης της περιεκτικότητας υγρασίας µετά της αύξησης της 

µύζησης, που σχηµατοποιούν τα εξεταζόµενα υποστρώµατα µε κίσσηρη στη σύστασή τους, 

διαµορφώνεται από το αυξηµένο µακροπορώδες τους και έχει παρατηρηθεί και από 

άλλους ερευνητές  (Nektarios et al., 2011α). Αυτό το χαρακτηριστικό αποτελεί 

πλεονέκτηµα κατά τη διάρκεια των βροχοπτώσεων και των καταιγίδων του χειµώνα, τόσο 

για την προστασία του κτιρίου από αυξηµένα στατικά φορτία, όσο και των φυτών από τις 

συνθήκες ανοξίας, αλλά και για τη διατήρηση της επίδρασης του φυτεµένου δώµατος στη 

θερµική µόνωση του κτιρίου. Ουσιαστικά η θερµοµονωτική ικανότητα ενός υποστρώµατος 

εξαρτάται από την περιεκτικότητά του σε ακίνητο αέρα και σε νερό. Ο ακίνητος αέρας έχει 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας (λ) ίσο µε 0,025 W m 2−  K 1−  ενώ το νερό ίσο µε 0,6 W 

m 2−  K 1−  (ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010). 
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3.2. In situ µέτρηση της υγρασίας υποστρώµατος 
 

Από το �ιάγραµµα 3.3. παρατηρείται ότι το κατ’ όγκο υδατικό περιεχόµενο των 

υποστρωµάτων (Θv %) µειωνόταν βαθµιαία από τα µέσα Μαΐου έως τον Σεπτέµβριο του 

2010, σαν αποτέλεσµα της ελλειµµατικής άρδευσης, που ήταν σταθερή στο 86% και 79% 

της εξατµισοδιαπνοής της ελιάς και του πιττόσπορου αντίστοιχα, για τους µήνες Ιούλιο και 

Αύγουστο. Έτσι το καλοκαίρι καθίστατο ελλειµµατική και σε συνδυασµό µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας του αέρα (�ιάγ. 2.1.) επέβαλε στα φυτά καθεστώς αυξανοµένης υδατικής 

καταπόνησης. Για την ίδια περίοδο, την ίδια πορεία ακολούθησε η εδαφική υγρασία και το 

2011. Η πτώση της περιεχόµενης εδαφικής υγρασίας αναστράφηκε στις αρχές  

Σεπτεµβρίου 2010, ύστερα από την βροχόπτωση της 11ης του µηνός  και την πτώση της 

θερµοκρασίας αέρα (�ιάγ. 2.1.) και µετά την βροχόπτωση της 20ης Σεπτεµβρίου το 2011 

(�ιάγ. 2.2.). 
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�ιάγραµµα 3.3. Η διακύµανση της εδαφικής υγρασίας  σε συνάρτηση µε το βάθος (30 και 

40 cm) και τον τύπο των τριών υποστρωµάτων (Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, 

όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, 

Z=ζεόλιθος) εγγύς των φυτών Pittosporum tobira και Olea europaea  ‘Koroneiki’. Οι τιµές 

είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη 

σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Την ίδια ώρα δεν καταγράφηκαν διαφορές στο περιεχόµενο εδαφικής υγρασίας σε 

σχέση µε τα βάθη και τον τύπο των υποστρωµάτων καθόλη την διάρκεια της µελέτης.  
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 3.3.Ρυθµός ανάπτυξης των φυτών 

 
3.3.1. �είκτης ανάπτυξης 
 

Ο �είκτης ανάπτυξης τόσο στους θάµνους P. tobira όσο και στα δένδρα O. europaea, 

ευνοήθηκε από το υπόστρωµα Pum65:C30:Z5, συγκρινόµενος µε τα δύο άλλα υποστρώµατα 

(�ιαγ. 3.4. και 3.5. και Εικ. 3.4). 

 

 

 

Εικόνα 3.4. Μερική όψη των πειραµατικών τεµαχίων µε φυτά Olea europaea  ‘Koroneiki’ 

και Pittosporum tobira, την 5η Μαΐου 2010, οπόταν ήταν εµφανείς οι διαφορές στα 

διαφορετικά υποστρώµατα. Αριστερά πειραµατικό τεµάχιο µε υπόστρωµα Pum65:C30:Z5 (µε 

κόµποστ) και δεξιά S30:Per65:Z5 (µε περλίτη). 
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�ιάγραµµα 3.4. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος) στο δείκτη ανάπτυξης του 

Pittosporum tobira. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05 ακολουθώντας το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων 

ανά έτος. Ο αστερίσκος αντιπροσωπεύει στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

µέσων των επεµβάσεων σε διακριτές ηµεροµηνίες µέτρησης.  

 

Όπως φαίνεται από τα �ιαγράµµατα 3.4 και 3.5., αµφότερα τα φυτά ανέκοψαν την 

ανάπτυξή τους, τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο, ένεκα της ελλειµµατικής άρδευσης και 

άλλων κλιµατικών συνθηκών που επιδεινώθηκαν, όπως η αύξηση της θερµοκρασίας και η 

εξάτµιση και της θερινής καταπόνησης που όλα µαζί προξένησαν.  
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�ιάγραµµα 3.5. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος) στο δείκτη ανάπτυξης του Olea 

europaea ‘Koroneiki’. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) ακολουθώντας το 

µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05. Ο 

αστερίσκος αντιπροσωπεύει στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων των 

επεµβάσεων σε διακριτές ηµεροµηνίες µέτρησης.  

 

Επιπλέον σε τρεις µετρήσεις στα ελαιόδεντρα (27 Ιουλίου και 24 Αυγούστου 2010 και 2 

Αυγούστου 2011) και δύο στα Πιττόσπορα (24 Αυγούστου 2010 και 2 Αυγούστου 2011) 

εµφανίστηκε µια µικρή µείωση του �είκτη ανάπτυξης, που συµπίπτει µε πολύ µικρές τιµές 

εδαφικής υγρασίας που επίσης καταγράφηκαν στις ίδιες ηµεροµηνίες (�ιάγ. 3.3.). Η 

εξήγηση είναι ότι τα ελαιόδεντρα προκειµένου να ανταπεξέλθουν σε περίοδο υδατικής 

καταπόνησης, αναπτύσσουν προσαρµόσιµες αντιδράσεις όπως οσµωτικές ρυθµίσεις 

(Larcher et al., 1981). Όπως αναφέρει ο Lakso (1985), η απώλεια συµπλαστικού νερού 

στους ιστούς των φυτών γενικά, προκαλεί µια µείωση του όγκου των κυττάρων. 

Πρόσθετα η υδατική καταπόνηση στα ελαιόδεντρα προκαλεί ανατοµικές παραµορφώσεις 
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των φύλλων και µειώνει το µέγεθός τους (Bosabalidis and Kofidis, 2002). Ωστόσο τα φυτά 

επιβίωσαν και επανάκαµψε η ανάπτυξη, όταν επανάκαµψε και το υδατικό περιεχόµενο 

των υποστρωµάτων. 

Σε σχέση µε τον τύπο των υποστρωµάτων, η παρουσία του κόµποστ (Pum65:C30:Z5) 

εξασφάλισε υψηλότερο περιεχόµενο θρεπτικών στο υπόστρωµα που συµµετείχε, που 

αποδείχθηκε επικρατέστερο πλεονέκτηµα για τα συγκεκριµένα φυτά, έναντι της 

µεγαλύτερης συγκράτησης νερού του υποστρώµατος S30:Per65:Z5, καθόσον το πλεονέκτηµα 

αυτό ακυρώνονταν από την ύπαρξη άρδευσης. Ακόµα και κατά τη διάρκεια των συνθηκών 

καταπόνησης του καλοκαιριού, η χαµηλότερη περιεκτικότητα υγρασίας δεν ήταν ο 

περιοριστικός παράγοντας για την ανάπτυξή τους, γιατί και τα δύο φυτά είναι υψηλής 

αποτελεσµατικότητας στη χρήση του νερού (water use efficient, WUE), (Larcher et al., 

1981; Still and Davies, 1993). Μεταξύ των υποστρωµάτων Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, δεν 

καταγράφηκαν σηµαντικές διαφορές, πλην µιας στις 2 Αυγούστου 2011, µε το πιττόσπορο 

στο υπόστρωµα Pum65:P30:Z5, να καταγράφει µεγαλύτερη τιµή. 

Όσον αφορά την επίδραση του βάθους των υποστρωµάτων στον �είκτη Ανάπτυξης, 

καταγράφηκαν στα µεν ελαιόδεντρα στο υπόστρωµα των 40 cm, µόνο δύο σηµαντικές 

διαφορές στις 20 Ιουλίου και στις 10 Νοεµβρίου του 2010 και σε όλες τις µετρήσεις του 

2011, στο δε πιττόσπορο καµιά. Φαίνεται πως το ριζικό σύστηµα των ελαιόδεντρων, 

εκµεταλλεύτηκε το διαθέσιµο όγκο υποστρώµατος από το πρώτο καλοκαίρι της µελέτης 

και διαρκώς από το φθινόπωρο του 2010 και µετά (Benvenuti and Bacci, 2010). 

Το φθινόπωρο, µε την πτώση της θερµοκρασίας του αέρα και την έλευση 

βροχοπτώσεων άρχισε ένας νέος κύκλος ανάπτυξης, όπου το ριζικό σύστηµα των 

ελαιόδεντρων είχε πλέον αναπτυχθεί αρκετά ώστε να εκµεταλλευτεί το µεγαλύτερο βάθος 

στα υποστρώµατα και έτσι στα µέσα Νοεµβρίου καταγράφηκε το πλεονέκτηµα που αυτό 

προσέφερε. Η τάση αυτή εδραιώθηκε το 2011 και η ευνοϊκή επίδραση του βάθους στην 

ανάπτυξη των ελαιόδεντρων καταγράφηκε σε όλες τις µετρήσεις. Στο πιττόσπορο ωστόσο 

δεν καταγράφηκαν σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε την επίδραση του βάθους στην 

ανάπτυξη του φυτού, ανάµεσα στα βάθη 30 και 40 cm και στα δύο έτη διάρκειας των 

µετρήσεων. 

Οι διαφορά αυτή µεταξύ των δύο ειδών, µπορεί να αποδοθεί στην αυξηµένη 

ανθεκτικότητα των ελαιόδεντρων στην ξηρασία (Costello et. al., 2000) και βεβαίως στη 

φύση του ριζικού συστήµατος της ελιάς που ποσώς καθορίζει και το πρώτο (Connor, 

2005). Προφανώς µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος σηµαίνει αύξηση του διαθέσιµου 

όγκου για την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος, µεγαλύτερες ποσότητες θρεπτικών και 

νερού, µείωση της διακύµανσης της θερµοκρασίας µετά του βάθους και αύξηση της 

µέγιστης τιµής αυτής (Boivin et al., 2001), ωστόσο είναι γενετικά καθορισµένο σε ποιο 



 101 

πλαίσιο µπορεί να εκδηλώσει την ευρωστία του το κάθε είδος ή ποικιλία (Popovic et al., 

1999). Η διακύµανση των περιβαλλοντικών παραµέτρων µπορεί να επιταχύνει η να 

επιβραδύνει την εκδήλωση της δυνάµενης ευρωστίας.  

 

3.3.2.. Περίµετρος κορµού  

 
Εξετάζοντας την εξέλιξη της ανάπτυξης της περιµέτρου στα ελαιόδεντρα (�ιάγ. 3.6.), 

αποκοµίζονται παρόµοια συµπεράσµατα. Το υπόστρωµα Pum65:C30:Z5  αύξησε την 

περίµετρο των κορµών των ελαιόδεντρων που ποσοστιαία εκφράστηκε συνολικά σε 12,9% 

και 12,4% σε σύγκριση µε τα υποστρώµατα S30:Per65:Z5, και Pum65:P30:Z5  αντίστοιχα.  
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�ιάγραµµα 3.6. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος) στην περίµετρο κορµού του Olea 

europaea ‘Koroneiki’. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) ακολουθώντας το 

µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0.05. (Ο 

αστερίσκος αντιπροσωπεύει στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων των 

επεµβάσεων σε διακριτές ηµεροµηνίες µέτρησης).  
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Παράλληλα παρατηρήθηκε αναστολή έως µηδενισµού της ανάπτυξης της περιµέτρου 

του κορµού σε καθεστώς υδατικής καταπόνησης και µια αξιοπρόσεκτη συρρίκνωση της 

διαµέτρου του κορµού σε µία µέτρηση στις 24 Αυγούστου 2010, που συσχετίζεται µε την 

καταγραφή της ελάχιστης τιµής που καταγράφηκε για το υδατικό περιεχόµενο των 

υποστρωµάτων.  

Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν διατυπωθεί και από άλλους ερευνητές. Οι Moriana and 

Fereres (2002) αναφέρουν ότι η ανάπτυξη του κορµού σε ελαιόδεντρα δύο ετών ήταν η 

πιο ευαίσθητη µέτρηση στην υδατική καταπόνηση µεταξύ των δεικτών που εξετάστηκαν, 

και η µείωση ήταν αξιοσηµείωτη δέκα ηµέρες µετά τη έναρξη της υδατικής καταπόνησης. 

Επιπρόσθετα µε τον τύπο των υποστρωµάτων και το βάθος των υποστρωµάτων 

επέδρασε στην περίµετρο του κορµού, καταγράφοντας µεγαλύτερες τιµές στο βάθος των 

40 cm. Οι διαφορές αυτές εξελίχθηκαν σε σηµαντικές στις δύο τελευταίες µετρήσεις του 

2010 (15 Οκτωβρίου και 19 Νοεµβρίου, 2010, ενώ ήταν οριακή και στις 22 Σεπτεµβρίου) 

και σε όλη την διάρκεια του 2011. 

Η βελτιωµένη ανάπτυξη των ελαιόδεντρων όσον αφορά το δείκτη ανάπτυξης και την 

περίµετρο κορµού σε βαθύτερα υποστρώµατα, µπορεί να αποδοθεί στη δυνατότητα 

εκµετάλλευσης µεγαλύτερου όγκου υποστρώµατος από το ριζικό τους σύστηµα και στην 

αύξηση του διαθέσιµου νερού (Connor, 2005; Benvenuti and Bacci, 2010).  

Η καθυστερηµένη θετική απόκριση των ελαιόδεντρων στα βαθύτερα υποστρώµατα για 

φυτεµένα δώµατα, πιθανολογείται ότι οφείλονταν στον αναγκαίο χρόνο που απαιτούσε η 

ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος µετά τη µεταφύτευση, προκειµένου να καλύψει 

ολόκληρο τον όγκο του υποστρώµατος. �είχθηκε ότι µε την πάροδο του χρόνου και το 

βάθος αποβαίνει ένας παράγοντας επηρεασµού της ανάπτυξης της ελιάς, όπως άλλωστε 

έχει εδραιωθεί από άλλους ερευνητές για την ανάπτυξη των εδαφοκαλυπτικών 

παχύφυτων και των πολυετών ποωδών φυτών στα φυτεµένα δώµατα (Benvenuti and 

Bacci, 2010; Dunnett and Nolan, 2002; Dunnett et al., 2008; Getter and Rowe, 2007; 

Nektarios et al., 2011a).  

 

3.4. Συγκέντρωση Χλωροφυλλώνα+β 

 
Το περιεχόµενο των χλωροφυλλών και στα δύο φυτά ακολούθησε αυξητικό ρυθµό 

µέχρις τα µέσα Ιουλίου και στη συνέχεια ακολούθησε πτωτική πορεία ως τις αρχές 

Σεπτεµβρίου, ακολουθώντας την πτώση της εδαφικής υγρασίας στα υποστρώµατα (�ιαγ. 

3.7. και 3.8.). 
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�ιάγραµµα 3.7. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο ολικό περιεχόµενο σε 

Χλωροφύλλεςα+β του Pittosporum tobira. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι 

κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε 

επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Η ελλειµµατική άρδευση που εφαρµοζόταν (στο 79% και 86% της ETc, για τα πιττόσπορα 

και τις ελιές αντίστοιχα, για τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο), φαίνεται ότι το θέρος 

δηµιούργησε συνθήκες καταπόνησης στα φυτά. Ο Guerfel et al. (2009) έδειξαν ότι έκθεση 

ελαιόδεντρων σε ελλειµµατική άρδευση οδηγεί σε χαµηλότερα επίπεδα περιεκτικότητας 

Χλωροφυλλώνα+β. Παρόµοια αποτελέσµατα σε ελαιόδεντρα δύο ετών κατέγραψαν και οι 

Goldhamer et al. (1999), Hsiao (1973) και οι Moriana and Fereres (2002). Γενικά έχει 

δειχθεί ότι η υδατική καταπόνηση επιφέρει σηµαντική µείωση της συγκέντρωσης 

χλωροφυλλών (Kirnak et al., 2001) και ο Kaiser (1987) αναφέρει ότι η φωτοσύνθεση είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητη στην αφυδάτωση.  
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�ιάγραµµα 3.8. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο ολικό περιεχόµενο σε 

χλωροφύλλεςα+β του Olea europaea ‘Koroneiki’. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι 

κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε 

επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Στις 11 Σεπτεµβρίου 2010 έλαβε χώρα βροχόπτωση, ύψους βροχής 23 mm και µετά από 

δύο εβδοµάδες και σε συνδυασµό µε την πτώση της θερµοκρασίας αέρα (�ιάγ. 2.1), η 

περιεχόµενη υγρασία των υποστρωµάτων αυξήθηκε, οπότε παράλληλα αυξήθηκε και η 

συγκέντρωση των χλωροφυλλών. Τα αποτελέσµατα είναι σε συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα άλλων εργασιών. Οι Moriana and Fereres (2002) σε µετρήσεις που 

διήρκεσαν από 9 Ιουνίου έως 16 Νοεµβρίου (Κόρδοβα, Ισπανίας, 38° N, 4�8° W, υψόµετρο 

110 m), έδειξαν ότι το έλλειµµα νερού σε νεαρά ελαιόδεντρα δύο ετών επηρέασε 

παράλληλα την αγωγιµότητα των στοµατίων και τη φωτοσύνθεση για το διάστηµα από 29 

Ιουνίου έως 7 Σεπτεµβρίου οπόταν και επανέκαµψαν. Επίσης οι Angelopoulos et al. (1996) 

έδειξαν ότι σε ελαιόδεντρα υποκείµενα σε ήπια και µέτρια υδατική καταπόνηση, η 
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φωτοσύνθεση µειώνονταν, ενώ ύστερα από µια περίοδο αύξησης της εδαφικής υγρασίας, 

η φωτοσυνθετική δραστηριότητα επανέκαµπτε.  

Εξετάζοντας την επίδραση του τύπου του υποστρώµατος στη συγκέντρωση 

χλωροφυλλών, το υπόστρωµα Pum65:C30:Z5 µε κόµποστ στη σύνθεσή του, επέδειξε 

αυξηµένη περιεκτικότητα σε χλωροφύλλεςα+β και στα δύο φυτά, συγκρινόµενο µε τις 

επιδόσεις των φυτών στα δύο άλλα υποστρώµατα (�ιαγ. 3.7 και 3.8). Καταγράφηκαν 

ωστόσο και µετρήσεις όπου δε σηµειώθηκαν διαφορές, µια στα ελαιόδεντρα και τρεις στα 

πιττόσπορα που συσχετίζονται µε τις ελάχιστες τιµές της εδαφικής υγρασίας και την 

υψηλή θερµοκρασία αέρα (Μέγιστη 31,9οC) στο τέλος Ιουλίου και στις αρχές Αυγούστου 

2010. Συνάγεται ότι κατά τη διάρκεια αυτής της κρίσιµης περιόδου, το θρεπτικό 

πλεονέκτηµα του υποστρώµατος µε κόµποστ δεν ήταν αρκετό να διατηρήσει τις διαφορές 

µε τα δύο άλλα υποστρώµατα, εξ αιτίας της πολύ χαµηλής εδαφικής υγρασίας που έδρασε 

ως περιοριστικός παράγοντας.  

      

3.5.Ο λόγος χλωροφυλλών α/β 

 
Καθόλη την διάρκεια της υδατικής καταπόνησης, ο λόγος των χλωροφυλλών α/β και 

στα δύο φυτά δεν διέφερε, τόσο ως προς τον τύπο όσο και ως προς το βάθος των 

υποστρωµάτων (�ιαγρ. 3.9 και 3.10). 

Ωστόσο είναι αξιοσηµείωτο ότι στις 7 Σεπτεµβρίου 2010, δύο εβδοµάδες µετά την 24η 

Αυγούστου όπου καταγράφηκαν οι ελάχιστες τιµές του υδατικού περιεχοµένου των 

υποστρωµάτων, έλαβε χώρα µια απότοµη πτώση του λόγου, λόγω της πτώση της 

παραγωγής Χλωροφύλληςα (Παράρτηµα Ι, �ιαγρ. Ι.1., Ι.2.). Οπωσδήποτε η υδατική 

καταπόνηση οδηγεί στο κλείσιµο των στοµατίων και στη µείωση του διαπνοϊκού ρεύµατος 

που µεταφέρει Ν και θρεπτικά συστατικά στα φύλλα. Μικρότερη συγκέντρωση Ν έχει ως 

συνεπακόλουθο µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλληςα (Boussadia et al., 2010). 
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�ιάγραµµα 3.9. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο λόγο χλωροφυλλών α/β του 

Pittosporum tobira. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων.  

 

 

Αυτό σηµαίνει µια συνολική µείωση της φωτοσυνθετικής ικανότητας των φυτών, γιατί 

όλες οι συµπληρωµατικές χρωστικές µεταφέρουν την ενέργεια που απορροφούν στην 

χλωροφύλληα την οποία δεν µπορούν να αντικαταστήσουν στην φωτοσύνθεση (Ridge, 

2005).  Η αναλογία χλωροφυλλών επανήλθε κατά την διάρκεια του Σεπτεµβρίου και αφού 

σηµειώθηκε η βροχόπτωση της 11ης Σεπτεµβρίου 2010 και η αντίστοιχη πτώση της 

θερµοκρασίας αέρα.  
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�ιάγραµµα 3.10. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του 

υποστρώµατος (Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, 

P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο λόγο χλωροφυλλών 

α/β της Olea europaea ‘Koroneiki’. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. 

 

3.6. �είκτης πράσινου χρώµατος – SPAD 
 

Στις µετρήσεις που λήφθηκαν, καταγράφηκε µείωση του δείκτη SPAD κατά τη θερινή 

περίοδο και στα δύο έτη της µελέτης, σε αµφότερα τα φυτά τόσο ως προς το βάθος και 

των τύπο των υποστρωµάτων (�ιαγ. 3.11 και 3.12.) σε συσχέτιση µε τη µείωση του 

υδατικού περιεχοµένου των υποστρωµάτων, το οποίο έχει επιβεβαιώσει και οι Kaewkong 

and Sdoodee (2005). 
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�ιάγραµµα 3.11. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του 

υποστρώµατος (Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, 

P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο δείκτη SPAD του 

Pittosporum tobira. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Στη συνέχεια και σε συσχέτιση µε την άνοδο της εδαφικής υγρασίας, ο δείκτης SPAD 

κατέγραψε αυξανόµενες τιµές. Ο δείκτης SPAD και το περιεχόµενο χλωροφυλλώνα+β ήταν 

θετικά γραµµικά συσχετισµένοι το 2010 , µε R2 ίσο µε 0.6 και 0.47 για τα πιττόσπορα και 

τα ελαιόδεντρα αντίστοιχα (Παράρτηµα Ι., �ιαγ. Ι.5. και Ι.6.) και για το λόγο αυτό, 

συνεχίστηκε ως αντιπροσωπευτική µέτρηση των χλωροφυλλών και κατά το 2011. Oµοίως 

ο Loh et al. (2002) βρήκε σηµαντική µεν αλλά µικρή γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δύο 

αυτών παραµέτρων στον Ficus benjamina.  
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�ιάγραµµα 3.12. Επίδραση του βάθους (30 και 40 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο δείκτη SPAD του Olea 

europaea ‘Koroneiki’. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Όσον αφορά την επίδραση του τύπου του υποστρώµατος στις τιµές SPAD των φυτών 

πιττόσπορου και ελιάς, καταγράφηκαν µεγαλύτερες τιµές στο υπόστρωµα Pum65:C30:Z5 

που περιείχε κόµποστ στη σύνθεσή του, οι οποίες σε όλη τη διάρκεια της µελέτης ήταν 

υψηλότερες από τις τιµές των δύο άλλων υποστρωµάτων εκτός από µία ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας, στα µέσα Ιουλίου 2010. Το διάγραµµα των τιµών SPAD από τις µετρήσεις 

που έλαβαν χώρα το 2011 κατά το δεύτερο έτος της µελέτης, αναπτύχθηκε µε το ίδιο 

υπόδειγµα όπως και το 2010, όσον αφορά την επίδραση του βάθους και τύπου των 

υποστρωµάτων και στα δύο φυτά.  
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4. �εύτερη µελέτη: Επίδραση του βάθους και του είδους του υποστρώµατος 
φυτοδώµατος ηµιεντατικού τύπου στην ανάπτυξη του Lavandula angustifolia. 

 

4.1. In situ µέτρηση της υγρασίας υποστρώµατος 
 

Επί τόπου µετρήσεις της υγρασίας των υποστρωµάτων (Θν%), παρουσίασαν µια 

γρήγορη µείωση της περιεκτικότητας από τα µέσα Μαΐου µέχρι τέλος Ιουνίου 2010, η 

οποία παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα έως τα µέσα Σεπτεµβρίου 2010 οπότε και άρχισε να 

ανακάµπτει (�ιάγ. 4.1.). Η διακύµανση αυτή είναι αποτέλεσµα της πλήρους έλλειψης 

βροχοπτώσεων και της αύξουσας εξατµισοδιαπνοής το καλοκαίρι στο ίδιο διάστηµα, η 

οποία αναπληρώνονταν ελλειµµατικά από την άρδευση. 
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�ιάγραµµα 4.1. �ιακύµανση της υγρασίας του υποστρώµατος σε συνάρτηση µε το βάθος  

(20 και 30 cm) και τον τύπο των τριών υποστρωµάτων (Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και 

S30:Per65:Z5 όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, 

C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος) στα φυτά Lavandula angustifolia. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 

επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά 

κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Ο τύπος του υποστρώµατος δεν επηρέασε σηµαντικά το υδατικό περιεχόµενο πλην δύο 

µόνο µετρήσεων στις αρχές Ιουνίου όπου το υπόστρωµα µε περλίτη συγκράτησε 
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περισσότερη υγρασία, το πλεονέκτηµά του όµως αναιρέθηκε τους επόµενους µήνες, Ιούλιο 

και Αύγουστο, όταν λόγω της ελλειµµατικής άρδευσης το επίπεδο της υγρασίας των 

υποστρωµάτων ήταν πολύ χαµηλό (5-7 % v/v) και παρόµοιο µεταξύ όλων των 

επεµβάσεων. 

Όσον αφορά το βάθος των υποστρωµάτων δεν καταγράφηκαν σηµαντικές διαφορές 

παρά µόνο σε µια µέτρηση τον Ιούνιο του 2010, όπου το υπόστρωµα µε το µεγαλύτερο 

βάθος (30 cm) είχε αυξηµένη υγρασία σε σχέση µε το βάθος των 20 cm.  

Το δεδοµένο που µπορεί να αξιολογηθεί από τις µετρήσεις αυτές, είναι τα χαµηλά 

επίπεδα περιεκτικότητας σε υγρασία που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια της θερµής 

περιόδου. Σχετικά οι Benvenuti and Bacci (2010), διαπίστωσαν όχι µόνο επιβίωση αλλά 

και οµαλή ανάπτυξη σε 20 Μεσογειακά ξηρόφυτα, µεταξύ αυτών η  Lavandula stoechas σε 

υδατικό δυναµικό Ψ= -15 bars ή -1471 KPa κατά τους µήνες Ιούλιο-Αύγουστο. 

 

 

4.2. Ρυθµός ανάπτυξης των φυτών 

 
4.2.1.�είκτης ανάπτυξης GI  
 

Στην πρώτη µέτρηση του Οκτωβρίου 2009 δεν καταγράφηκαν διαφορές για κανέναν 

από τους δύο παράγοντες (βάθος και τύπος υποστρώµατος) υποδεικνύοντας την 

οµοιογένεια του εγκατεστηµένου φυτικού υλικού. Στη συνέχεια παρατηρήθηκε µία 

συνεχής αυξητική τάση των φυτών από νωρίς τον Μάρτιο 2010, η οποία συνεχίστηκε σε 

όλη την περίοδο µελέτης µέχρι αρχές Οκτωβρίου 2010, σηµειώνοντας µια ελαφρά κάµψη 

του ρυθµού µέσα στο καλοκαίρι.  

Στις επόµενες τέσσερις µετρήσεις (από 1 Μαρτίου έως 4 Μαΐου 2010) το υπόστρωµα µε 

κόµποστ στη σύνθεσή του επέδειξε µεγαλύτερο ρυθµό ανάπτυξης σε σύγκριση µε τα 

υπόλοιπα 2 υποστρώµατα (Εικ. 4.1 και �ιάγ. 4.2). Οι διαφορές αυτές αποδίδονται στο 

υψηλότερο θρεπτικό επίπεδο του εφοδιασµένου µε κόµποστ υποστρώµατος (Pum65:C30:Z5), 

συγκρινόµενου µε τα τροποποιηµένα µε τύρφη και έδαφος υποστρώµατα όπως ευκρινώς 

εµφανίζεται στον Πίνακα 3.1.   
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Εικόνα 4.1. Τα πειραµατικά τεµάχια µε τις λεβάντες την 2α Μαρτίου 2010. �ιακρίνεται ο 

χαρακτηριστικός τύπος («µαξιλάρι» ή «σωρός») ανάπτυξης της λεβάντας, ενώ είναι ήδη 

εµφανείς και οι διαφορές ανάπτυξης στα διαφορετικά υποστρώµατα. �ιακρίνονται τα 

πειραµατικά τεµάχια: Pum65:C30:Z5 (µε κόµποστ), Pum65:P30:Z5  (µε τύρφη) και S30:Per65:Z5 

(µε περλίτη). 

  

Ωστόσο µετά την εφαρµογή λίπανσης µε το λίπασµα µακράς διάρκειας (18 Μαΐου 2012) 

άρθηκε το πλεονέκτηµα του υποστρώµατος µε κόµποστ. Αντίθετα ο δείκτης ανάπτυξης 

(GI) στα υποστρώµατα S30:Per65:Z5 και Pum65:P30:Z5  επέδειξε µια σιγµοειδή εξέλιξη, µε µια 

φάση γρήγορης αύξησης, σε αντίθεση µε την γραµµική εξέλιξη του GI του υποστρώµατος 

Pum65:C30:Z5. Αυτή η διαφορετική τάση εξέλιξης, είχε ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη 

αύξηση του GI στα υποστρώµατα χωρίς κόµποστ από τις 20 Ιουλίου 2010 µέχρι το τέλος 

της µελέτης.  

Εκτιµάται ότι η πρώιµη µεγάλη ανάπτυξη των φυτών λεβάντας στο εµπλουτισµένο µε 

κόµποστ υπόστρωµα, κατέστησε τα φυτά περισσότερο ευπαθή στις συνθήκες 

καταπόνησης του καλοκαιριού, γεγονός που φαίνεται να εδράζεται στην προτίµηση του 

φυτού σε µέτρια επίπεδα αζωτούχου λίπανσης (Biesiada et al., 2008) και µικρής 

γονιµότητας εδάφη. Στον Πίνακα 3.1 φαίνεται η αυξηµένη περιεκτικότητα, σε σχέση µε τις 

οδηγίες της FLL, του υποστρώµατος Pum65:C30:Z5 και σε διαλυτό Κ και ανταλλάξιµο Mg, 

ενώ το ολικό Αζώτο στο κόµποστ (Ανάλυση εργαστηρίου ARAL αριθ.Χ09-273) ήταν σε 
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υψηλά επίπεδα (2,09 w/w). Οι Nagase and Dunnett (2011), έδειξαν ότι σε καλλιέργεια των 

φυτών Allium schoenoprasum, Limonium latifolium, Melica ciliate και Nepeta x faassenii 

σε συνθήκες επαρκούς άρδευσης, το αυξηµένο οργανικό περιεχόµενο (>25% v/v, κόµποστ 

από απόβλητα) στο υπόστρωµα προκάλεσε άφθονη βλάστηση που οδήγησε σε µείωση της 

ανάπτυξης κατά την διάρκεια της ξηράς περιόδου. Παρόµοιο επίσης εύρηµα αναφέρεται 

από τις Τασούλα και Παπαφωτίου (2011) σε καλλιέργεια του φρύγανου Origanum 

dictamnus, η επιβίωσή του οποίου επηρεάστηκε αρνητικά τον Ιούλιο, από κόµποστ στη 

σύνθεση του υποστρώµατος. Το κόµποστ που χρησιµοποίησαν ήταν προϊόν ζύµωσης 

στέµφυλων και το υπόστρωµα όπου συµµετείχε είχε EC= 143,6 µS cm-1 και 0,25% κ.β. 
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�ιάγραµµα 4.2. Επίδραση του βάθους (20 και 30 cm) και του τύπου του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο �είκτη ανάπτυξης του φυτού 

Lavandula angustifolia. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Η κάθετη ράβδος 

αντιπροσωπεύει την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05 ακολουθώντας το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων. Ο 

αστερίσκος αντιπροσωπεύει στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων των 

επεµβάσεων σε διακριτές ηµεροµηνίες µέτρησης.  
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Όσον αφορά την επίδραση του βάθους των υποστρωµάτων, το µεγαλύτερο βάθος (30 

cm) ευνόησε το ρυθµό ανάπτυξης των φυτών συγκρινόµενο µε το βάθος των 20 cm, από 

νωρίς τον Μάιο έως την 29η Σεπτεµβρίου 2010. Αυτό αποδίδεται στην ανάπτυξη 

µεγαλύτερου ριζικού συστήµατος στο βαθύτερο υπόστρωµα η οποία υποστηρίζεται από το 

αυξηµένο ξηρό βάρος του, που προσδιορίστηκε µετά το τέλος των µετρήσεων των 

βιοµετρικών και φυσιολογικών δεικτών (Πίνακα 4.1.). 

 

4.2.2. Ξηρό βάρος ριζικού συστήµατος 

 
Τα φυτά λεβάντας ανέπτυξαν µεγαλύτερο ριζικό σύστηµα στα υποστρώµατα µε µεγάλο 

βάθος. Όσον αφορά τον τύπο του υποστρώµατος δε διαπιστώθηκαν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές, αν και το ξηρό βάρος του ριζικού συστήµατος στη λεβάντα σε υπόστρωµα µε 

κόµποστ, κατέγραψε διακριτά µεγαλύτερη µέση τιµή (Πίν. 4.1. και Παράρτηµα Ι. Πίν. Ι.1 ). 

 

Πίνακας 4.1. Το ξηρό βάρος των ριζών του Lavandula angustifolia, όπως επηρεάζεται 

από το βάθος (20 ή 30 cm) και τον τύπο του υποστρώµατος (Pum65:P30:Z5, Pum65:C30:Z5, 

S30:Per65:Z5, όπου Pum=κίσσηρη, P=τύρφη, C=κόµποστ, S=αµµοπηλώδες έδαφος, 

Per=περλίτης, Z=ζεόλιθος). Οι τιµές είναι οι µέσοι 3 επαναλήψεων. Η τιµή LSD 

αντιπροσωπεύει την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05. 

Επέµβαση Ξηρό Βάρος (g) 

Βάθος [D]  

20 cm 51,3 

30 cm 66,2 

LSD 11,82 

Σηµαντικότητα * 

Τύπος [S]  

Pum65:P30:Z5 57,9 

Pum65:C30:Z5 61,0 

S30:Per65:Z5 57,4 

LSD 16,89 

Σηµαντικότητα NS 

[D] × [S] NS 

* στατιστικά σηµαντική διαφορά των µέσων σε επίπεδο σηµαντικότητας P ≤ 0,05. 

NS: Μη σηµαντική διαφορά µεταξύ των µέσων σε επίπεδο σηµαντικότητας P ≤ 0,05. 
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Εικόνα 4.1. Ενδεικτικός όγκος και υφή του ριζικού συστήµατος της Λεβάντας κατά την 

καταστροφική δειγµατοληψία, µετά το πέρας του πειράµατος σε επέµβαση µε υπόστρωµα 

S30:Per65:Z5. 

 

Οι Zollinger et al. (2006), αναφέρουν ότι το είδος L. angustifolia όπως πολλά 

Μεσογειακά φρύγανα και θάµνοι, έχουν ριζικό σύστηµα το οποίο διαθέτει επιφανειακές 

και βαθιές ρίζες ταυτόχρονα. Το γεγονός αυτό αποτελεί µια περιβαλλοντική προσαρµογή 

της Λεβάντας στη ξηρασία, η οποία της επιτρέπει να προσλαµβάνει επιφανειακή και 

βαθύτερη εδαφική υγρασία.  

 

4.3.Συγκέντρωση χλωροφυλλώνα+β 

 
Το ολικό περιεχόµενο των φυτών σε χλωροφύλλες µειώνονταν σταθερά από το Μάιο 

2010 και µέχρι το τέλος της θερινής καταπόνησης (�ιάγ. 4.3), το οποίο συνέπιπτε µε την 

έναρξη των βροχοπτώσεων του Σεπτεµβρίου, (11 Σεπτεµβρίου 2010, �ιάγ. 2.1). Η 



 116 

ανάκαµψη των ολικών χλωροφυλλών επιτεύχθηκε µετά την παρέλευση δύο εβδοµάδων 

από την έναρξη των βροχοπτώσεων του Σεπτεµβρίου 2010. 
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�ιάγραµµα 4.3. Επίδραση του βάθους (20 ή 30 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στην ολική συγκέντρωση 

χλωροφυλλώνα+β των φυτών Lavandula angustifolia. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 

επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά 

κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Γενικά έχει δειχθεί ότι η υδατική καταπόνηση επιφέρει σηµαντική µείωση της 

συγκέντρωσης των χλωροφυλλών (Kirnak et al., 2001) και ο Kaiser (1987) αναφέρει ότι η 

φωτοσύνθεση είναι µία φυσιολογική λειτουργία η οποία είναι ευαίσθητη στην αφυδάτωση. 

Ωστόσο η επανάκαµψη των ολικών χλωροφυλλών στα ίδια επίπεδα του Μαΐου µετά από 

την άρση της υδατικής καταπόνησης, υποδεικνύει ότι η επίδραση της υδατικής 

καταπόνησης στην φωτοσυνθετική ικανότητα των φυτών της Λεβάντας ήταν αναστρέψιµη.  

Σε όλη την περίοδο των µετρήσεων καταγράφηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ως 

προς τον παράγοντα βάθος, µε τα βαθύτερα υποστρώµατα των 30 cm να ευνοούν 

µεγαλύτερη συγκέντρωση σε ολικές χλωροφύλλεςα+β (�ιάγ. 4.3). 
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Όσον αφορά την επίδραση του τύπου του υποστρώµατος στην πρώτη µέτρηση πριν την 

λίπανση όλα τα υποστρώµατα είχαν παρόµοια συγκέντρωση χλωροφυλλών. Μετά την 

εφαρµογή της λίπανσης αργής αποδέσµευσης που έλαβε χώρα στις 18 Μαΐου 2010 και για 

τις επόµενες 4 µετρήσεις το υπόστρωµα µε περλίτη και σε µια µέτρηση και το υπόστρωµα 

µε τύρφη κατέγραψαν µεγαλύτερες τιµές έναντι του υποστρώµατος µε κόµποστ. Κατά τη 

διάρκεια της υδατικής καταπόνησης που επήλθε ένεκα της ελλειµµατικής άρδευσης, στα 

τέλη Ιουλίου, τον Αύγουστο και στις αρχές του Σεπτεµβρίου 2010, αναιρέθηκαν οι 

διαφορές στο περιεχόµενο χλωροφυλλών µεταξύ των τριών υποστρωµάτων.  

Στη συνέχεια τον Οκτώβριο οπότε η υγρασία του υποστρώµατος είχε αυξηθεί λόγω των 

βροχοπτώσεων και της µείωσης της θερµοκρασίας, τα φυτά Λεβάντας είχαν µεγαλύτερη 

συγκέντρωση χλωροφυλλώνα+β στο υπόστρωµα µε περλίτη σε σύγκριση µε το υπόστρωµα 

το οποίο περιείχε κόµποστ, ενώ γενικά αυξήθηκε η συγκέντρωση των χλωροφυλλών σε 

όλα τα υποστρώµατα, δείχνοντας ότι δεν είχε επηρεαστεί η φωτοσυνθετική ικανότητα στα 

φυτά κατά την περίοδο της υδατικής καταπόνησης. Ανάλογες διαπιστώσεις έκαναν και οι 

Nogues and Alegre (2002), πειραµατιζόµενοι µε τα φυτά Rosmarinus officinalis και 

Lavandula stoechas.  

Συνοψίζοντας, φαίνεται ότι όσον αφορά την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλεςα+β, ο πιο 

αποφασιστικός παράγοντας ήταν το βάθος του υποστρώµατος που έδινε τη δυνατότητα 

στα φυτά λεβάντας να αξιοποιήσουν το πλούσιο ριζικό τους σύστηµα. 

 

4.4. Λόγος χλωροφυλλών α/β 

 
Σχετικά µε την επίδραση του βάθους των υποστρωµάτων στο λόγο χλωροφυλλών, σε 

όλη την περίοδο των µετρήσεων έως τις αρχές Αυγούστου 2010, στα βαθύτερα 

υποστρώµατα (30 cm) καταγράφηκαν µεγαλύτερες τιµές. (�ιάγ. 4.4). Στη συνέχεια ο 

λόγος των χλωροφυλλών στα φυτά, συνέκλινε και στα δύο βάθη.  

Όσον αφορά την επίδραση του τύπου των υποστρωµάτων στον λόγο των 

χλωροφυλλών των φυτών, στο υπόστρωµα µε περλίτη ο λόγος χλωροφυλλώνα/β ήταν 

µεγαλύτερος από αυτόν στο υπόστρωµα µε κόµποστ. Επίσης και στο υπόστρωµα µε τύρφη 

ο λόγος ήταν µεγαλύτερος σε 5 µετρήσεις σε σχέση µε το υπόστρωµα µε κόµποστ. Οι 

διαφορές παρέµειναν όλη την περίοδο του θέρους, αλλά αναιρέθηκαν στην πρώτη 

µέτρηση του Σεπτεµβρίου 2010 (�ιάγ. 2.1). 
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�ιάγραµµα 4.4. Επίδραση του βάθους (20 ή 30 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο λόγο χλωροφυλλών α/β, του 

Lavandula angustifolia. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Σηµειώνεται ότι στις 18 Αυγούστου 2010, έλαβε χώρα µια απότοµη πτώση του λόγου σε 

κάθε βάθος και τύπο υποστρώµατος. Η πτώση αυτή οφείλεται σε µια ιδιαίτερη πτώση της 

παραγωγής Χλωροφύλληςα (Παράρτηµα Ι., �ιάγ. Ι.3). Το ίδιο φαινόµενο παρατηρήθηκε σε 

όλα τα φυτά της µελέτης και στο πιττόσπορο, την ελιά και στο χλοοτάπητα. Η πτώση αυτή 

µπορεί να συσχετισθεί µε τις ψηλές θερµοκρασίες της περιόδου (�ιαγ. 2.1.) και την 

κατάσταση ελλειµµατικής άρδευσης. Οι Manivannan et al. (2007), έδειξαν ότι η υδατική 

καταπόνηση σε φυτά Helianthus annuus, προκάλεσε µεγάλη πτώση της χλωροφύλληςα και 

της ολικής περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η µείωση της Χλωροφύλληςα, σηµαίνει µια συνολική µείωση 

της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτών, γιατί όλες οι συµπληρωµατικές 
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χρωστικές µεταφέρουν την ενέργεια που απορροφούν στην χλωροφύλληα την οποία δεν 

µπορούν να αντικαταστήσουν στην φωτοσύνθεση (Ridge, 2005).  

 

4.5. �είκτης πράσινου χρώµατος, SPAD  

 
Ο δείκτης SPAD, όπως και η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλεςα+β, ήταν µεγαλύτερος στα 

φυτά ήταν εγκατεστηµένα στα υποστρώµατα µε το µεγαλύτερο βάθος των 30 cm. 

Ως προς τον τύπο των υποστρωµάτων, δεν καταγράφηκαν σηµαντικές διαφορές (�ιάγ. 

4.5.) όπως αντίθετα έγινε ως ένα βαθµό, µε την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλεςα+β. Για το 

λόγο αυτό, συνολικά ο δείκτης SPAD και η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλεςα+β στην 

λεβάντα, δεν είχαν γραµµική σχέση (R 2 = 0,06), ( Παράρτηµα Ι, �ιάγ. Ι.7). 
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�ιάγραµµα 4.5. Επίδραση του βάθους (20 ή 30 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο δείκτη SPAD του Lavandula 

angustifolia. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν 

την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Οι Nektarios et al. (2011a), διαπίστωσαν ότι ο δείκτης SPAD ήταν πιο ευαίσθητος σε 

σύγκριση µε τον χρωµοµετρικό προσδιορισµό της συγκέντρωσης χλωροφύλλης στο 
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Dianthus fruticosus ssp. fruticosus, αναπτυσσόµενου σε εκτατικού τύπου φυτοδώµατα, 

τόσο ως προς το βάθος όσο και ως προς τον τύπο των υποστρωµάτων.  

Φαίνεται ότι η διαπίστωση έλλειψης πλήρους και καθολικής ταύτισης των δύο µεθόδων 

είναι κοινή εµπειρία και άλλων ερευνητών. Οι Uddling et al. (2007) διαπίστωσαν σε τρία 

φυτικά είδη (Betula rendula, Triticum spp. και Solanum tuberosum), ότι η συσχέτιση 

µεταξύ των δύο µεθόδων ήταν µη γραµµική και επιπλέον ασθενής για το S. Tuberosum, 

ενώ αντίθετα ήταν ισχυρή για τα υπόλοιπα δύο είδη. 

Σηµειώνεται ότι δείκτης SPAD, κατέγραψε τη µικρότερη τιµή του (για το δίµηνο Ιουλίου-

Αυγούστου) στις 31 Αυγούστου 2010, οπότε καταγράφηκε η ελάχιστη τιµή του υδατικού 

περιεχοµένου των υποστρωµάτων και οι ελάχιστες τιµές συγκέντρωσης χλωροφυλλώνα+β , 

τόσον όσον αφορά το βάθος, όσο και τον τύπο των υποστρωµάτων.  

 

4.6. Αντίσταση στοµατίων των φύλλων 
 

Κατά την περίοδο λήψης των µετρήσεων, η οποία χαρακτηριζόταν από χαµηλά επίπεδα 

υγρασίας υποστρώµατος (Θν%), υψηλές θερµοκρασίες  (µεταξύ τέλη Ιουλίου και τέλη 

Αυγούστου, �ιάγ. 2.1) καταγράφηκαν διαφορές ως προς την επίδραση του βάθους του 

υποστρώµατος στην αντίσταση στοµατίων των φύλλων των φυτών για πέντε συνεχόµενες 

µετρήσεις. Πιο συγκεκριµένα τα φυτά στα αβαθή υποστρώµατα (20 cm) είχαν µεγαλύτερη 

αντίσταση στοµατίων (�ιάγ. 4.6). Αντίθετα στις µετρήσεις του Σεπτεµβρίου, οι διαφορές 

µεταξύ των επεµβάσεων δεν ήταν σηµαντικές καθώς είχαν αρθεί οι κλιµατολογικές 

συνθήκες καταπόνησης. 

Τα ευρήµατα αυτά είναι σύµφωνα και τους Nogues and Baker (2000), οι οποίοι 

διαπίστωσαν επίσης, ότι τα φύλλα λεβάντας επιδεικνύουν αυξηµένη αντίσταση στοµατίων 

κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού κάτω από συνθήκες διακοπής της άρδευσης για 2,3 ή 

και 4 εβδοµάδες, ύστερα από 8 εβδοµάδες άρδευσης ηµέρα παρά ηµέρα, σε συνθήκες 

θερµοκηπίου και θερµοκρασίες που κυµάνθηκαν µεταξύ 19-23 0C, στη Βρετανία. 
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�ιάγραµµα 4.6. Επίδραση του βάθους (20 ή 30 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(Pum65:C30:Z5 , Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κόµποστ, Z=ζεόλιθος), στο δείκτη αντίστασης στοµατίων 

του Lavandula angustifolia. Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική 

διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Ως προς την επίδραση του τύπου του υποστρώµατος, τα φυτά που αναπτύσσονταν στο 

υπόστρωµα µε περλίτη και στο υπόστρωµα µε τύρφη εµφάνισαν µικρότερες τιµές 

αντίστασης των στοµατίων των φύλλων σε όλες τις µετρήσεις, σε σύγκριση µε αυτές των 

φυτών που αναπτύσσονταν σε υπόστρωµα µε κόµποστ. Η αυξηµένη αντίσταση των 

στοµατίων της Λεβάντας στο υπόστρωµα µε κόµποστ, επιβεβαιώνει ότι η Λεβάντα 

καταπονήθηκε περισσότερο σε αυτό το υπόστρωµα, κατά τη διάρκεια του θέρους.  Τα 

ευρήµατα αυτά είναι σύµφωνα και τους Nogues and Baker (2000), οι οποίοι διαπίστωσαν 

επίσης, ότι τα φύλλα λεβάντας επιδεικνύουν αυξηµένη αντίσταση στοµατίων κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού κάτω από συνθήκες διακοπής της άρδευσης.  

Το εύρηµα συνδυάζεται µε τα γενικά, σε όλα τα υποστρώµατα, χαµηλά επίπεδα 

υγρασίας κατά τους µήνες Ιούλιο-Αύγουστο 2010 και την εκτίµηση ότι η υψηλή 

περιεκτικότητα του κοµπόστ σε άζωτο ενθάρυνε την ανάπτυξη των φυτών κατά τη 

διάρκεια της άνοιξης, η οποία στη συνέχεια οδήγησε σε µείωση της αντοχής των φυτών 
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λεβάντας κατά τη θερινή καταπόνηση (Nagase and Dunnett, 2011). Ο συνδυασµός των 

παραµέτρων όπως καταγράφηκε, οδήγησε στη γραµµική αύξηση µε µικρή κλίση του 

ρυθµού ανάπτυξης των φυτών λεβάντας, που αναπτύσσονταν σε υπόστρωµα κόµποστ 

(Pum65:C30:Z5). Αντίθετα από τα µέσα Αυγούστου και έως αρχές Οκτωβρίου 2010, στα δύο 

άλλα υποστρώµατα (Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5) ο ρυθµός ανάπτυξης ήταν ταχύτερος και 

διέγραφε µια σιγµοειδή καµπύλη ανάπτυξης.  

Αναλυτικότερα, οι Nagase and Dunnett (2011), έδειξαν ότι σε καλλιέργεια των φυτών 

Allium schoenoprasum, Limonium latifolium, Melica ciliate και Nepeta x faassenii σε 

συνθήκες επαρκούς άρδευσης, το αυξηµένο οργανικό περιεχόµενο (>25% v/v, κόµποστ 

από απόβλητα) στο υπόστρωµα προκάλεσε άφθονη βλάστηση που οδήγησε σε µείωση της 

ανάπτυξης κατά την διάρκεια της ξηράς περιόδου. Το γεγονός φαίνεται να εδράζεται στην 

προτίµηση της λεβάντας σε πτωχά από άποψη θρεπτικών συστατικών υποστρώµατα, και 

µέτρια επίπεδα αζωτούχου λίπανσης (Biesiada et al., 2008). 

Παρόµοιο επίσης εύρηµα αναφέρεται από τις Τασούλα και Παπαφωτίου (2011) σε 

καλλιέργεια του φρύγανου Origanum dictamnus, η επιβίωσή του οποίου επηρεάστηκε 

αρνητικά τον Ιούλιο, από κόµποστ στη σύνθεση του υποστρώµατος.  
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5. Μελέτη Τρίτη: Επίδραση του βάθους και του είδους του υποστρώµατος ηµιεντατικού 
τύπου φυτοδώµατος στην ανάπτυξη χλοοτάπητα Festuca arundinacea. 

 

Τα βάθη των υποστρωµάτων που διερευνηθήκαν στην τρίτη µελέτη ήταν µικρά, τα 

οποία τυπικά κατατάσσονται στα εκτατικού ή ηµιεντατικού τύπου (10 και 20 cm). Η 

άρδευση που εφαρµόστηκε κυµάνθηκε στα επίπεδα της υδατοϊκανότητας και παραπέµπει 

σε εντατική διαχείριση. Ως εκ τούτου ο συνδυασµός των παραπάνω θα µπορούσε από 

τυπική άποψη να χαρακτηρισθεί ως φυτοδώµα ηµιεντατικού τύπου. 

 

5.1. Χαρακτηριστικά υποστρωµάτων 
 

Στα υποστρώµατα του χλοοτάπητα χρησιµοποιήθηκαν δύο βάθη (10 και 20 cm) και 

χρησιµοποιήθηκε πετροβάµβακας στη θέση του υποστρώµατος µε κόµποστ, µε σκοπό να 

διερευνηθεί η δυνατότητα ανάπτυξης ελαφρών υποστρωµάτων, κατάλληλων για κτίρια µε 

χαµηλή πρόβλεψη όσον αφορά τα φορτία επικαλύψεων του δώµατος. Τα δύο άλλα 

υποστρώµατα παρέµειναν ίδια µε αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην πρώτη και δεύτερη 

µελέτη, δηλαδή Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5 όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, Z=ζεόλιθος, σε κατ’ όγκο αναλογίες οι οποίες 

υποδεικνύονται από τους αντίστοιχους δείκτες. Με αυτό τον τρόπο συγκρίθηκαν 

υποστρώµατα πολύ πτωχά έως παντελώς αδρανή όσον αφορά τα θρεπτικά συστατικά. Τα 

χαρακτηριστικά των υποστρωµάτων δίνονται στον Πίνακα 5.1. 

Όσον αφορά τη συγκράτηση υγρασίας των υποστρωµάτων βρέθηκε ότι ο 

πετροβάµβακας συγκρατούσε µεγαλύτερη ποσότητα υγρασίας στον κορεσµό και µέχρι τα 

πρώτα 20 cm φορτίου σε σύγκριση µε τα άλλα δύο υποστρώµατα (�ιάγ. 5.1). Το 

υπόστρωµα µε περλίτη στη σύστασή του διέθετε µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης 

υγρασίας σε σύγκριση µε το υπόστρωµα µε τύρφη σε όλο το εύρος φόρτισης από 0-85 cm. 

Επιπλέον τα δύο υποστρώµατα επέδειξαν µεγαλύτερη ρυθµιστική ικανότητα έναντι του 

πετροβάµβακα όσον αφορά τη συγκράτηση νερού ιδιαίτερα για τάσεις µεγαλύτερες των 

50 cm, καθώς ο πετροβάµβακας επιδείκνυε ταχεία απορροή και απότοµη πτώση της 

ποσότητας νερού που συγκρατούσε, σε µύζηση µεγαλύτερη των 30 cm. 
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Πίνακας 5.1. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες υποστρωµάτων. 

 

Υπόστρωµα Pum65:P30:Z5 S30:Per65:Z5 Πετροβάµβακας Μέθοδος ανάλυσης 

Οργανική 

ουσία  

(% κ.β.)  

4,72 0,63 _ Loss on ignition (LOI) 

Ολικό N  

(% κ.β.) 

0,132 0,036 _ Kjeldahl method 

�ιαλυτός P 

 (mg�kg-1) 

56,68 8,90 _ Colorimetrically, Hitachi 

U2001 spectrophotometer 

�ιαλυτό K  

(mg kg-1) 

945,0 560,0 _ Atomic absorption 

spectrophotometry  

(GBC 932A/A) 

ανταλλάξιµο 

Mg  

(mg kg-1) 

249,0 99,0 _ Atomic absorption  

spectrophotometry  

(GBC 932A/A) 

Ανταλλάξιµο 

Ca  

(mg kg-1)  

2.496,0 2.535,0 _ Atomic absorption  

spectrophotometry 

 (GBC 932A/A) 

Ανταλλάξιµο 

Na  

(mg kg-1) 

261,0 171,0 _ Atomic absorption 

spectrophotometry  

(GBC 932A/A) 

pH 7,34 8,40 7,0-9,2 Consort C 835 Multi-channel 

Analyser  

Ηλεκτρική 

αγωγιµότητα  

(Μs cm-1)  

567 149 _  

ΦΕΒ στον 

κορεσµό 

 (g cm-3) 

1,144±32 1,222±43 0,77 Τεµαχιζόµενη στήλη 

και Ογκοµετρικά 

ΦΕΒ 

 (g cm-3) 

0,655±14 0,668±18 0,162 Τεµαχιζόµενη στήλη 

Και Ογκοµετρικά 

Εύκολα 

διαθέσιµο 

νερό 

(EAW)(%ν/ν) 

10,3 8,86 40,2 Τεµαχιζόµενη στήλη 

Και Ογκοµετρικά 

Ολικό 

Πορώδες (%) 

44,8 53,0 80 Ογκοµετρικά 
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�ιάγραµµα 5.1. Χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας για τα υποστρώµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν (πετροβάµβακας, Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες 

έδαφος, P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, Z=ζεόλιθος). 

 

5.2. In situ υγρασία υποστρώµατος 

 
Η άρδευση στο 100% της εξατµισοδιαπνοής του χλοοτάπητα, εξασφάλισε αρχικά 

υπερεπάρκεια υγρασίας σε όλα τα υποστρώµατα, σε επίπεδα 35-40%, η οποία εξοµοίωνε 

την υγρασία των πειραµατικών τεµαχίων µε αυτήν των δοκιµίων που εγκαταστάθηκαν στο 

ΚΑΠΕ και όπου οι µετρήσεις διενεργήθηκαν το χειµώνα. Από τις αρχές Ιουλίου 2010, η 

άρδευση που εφαρµοζόταν εξισορροπούσε τις ηµερήσιες απώλειες της εξατµισοδιαπνοής 

µε αποτέλεσµα τη µείωση του ποσοστού της εδαφικής υγρασίας περίπου στο 15% v/v 

(�ιάγ. 5.2).  
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�ιάγραµµα 5.2. �ιακύµανση της εδαφικής υγρασίας σε συνάρτηση µε το βάθος (10 και 20 

cm) και τον τύπο των τριών υποστρωµάτων (πετροβάµβακας, Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, 

όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κοµπόστα, 

Z=ζεόλιθος) σε χλοοτάπητα Festuca arundinacea. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. 

Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) 

σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Η εδαφική υγρασία δεν παρουσίασε σηµαντικές διαφορές ως προς το βάθος, ενώ ως 

προς τον τύπο του υποστρώµατος, αυτό που περιείχε περλίτη στη σύνθεσή του 

συγκράτησε περισσότερη υγρασία σε σύγκριση µε αυτό που περιείχε κόµποστ, κατά την 

περίοδο της υπερεπάρκειας και µέχρι τις αρχές Ιουλίου. Στη συνέχεια η υγρασία µειώθηκε 

σε όλα τα υποστρώµατα, εξαλείφοντας τις διαφορές µεταξύ των υποστρωµάτων (�ιάγ. 

5.2). Στο τέλος Ιουλίου 2010 διακόπηκε παντελώς η άρδευση, µε σκοπό να διαπιστωθεί το 

εύρος του χρονικού διαστήµατος στο οποίο, τα αδρανή υποστρώµατα και ιδιαίτερα ο 

πετροβάµβακας, µπορούν να υποστηρίξουν την ποιότητα και την επιβίωση του 

χλοοτάπητα. Μετά την πάροδο πέντε ηµερών, οι βλάβες στα πειραµατικά τεµάχια και 

ιδιαίτερα τον πετροβάµβακα ήταν τόσο σοβαρές (Εικ. 5.1.), ώστε µετά τις 8 Αυγούστου 

διακόπηκαν οι µετρήσεις.  
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Εικόνα 5.1. Οπτική ποιότητα του χλοοτάπητα στα διάφορα πειραµατικά τεµάχια µετά από 

πενθήµερη διακοπή της άρδευσης. �ιακρίνονται: πετροβάµβακας, Pum65:P30:Z5 (µε 

κίσσηρη) και S30:Per65:Z5 (µε περλίτη). Τα πιο έντονα κίτρινα έως αποξηραµένα 

πειραµατικά τεµάχια, είναι αυτά µε υπόστρωµα πετροβάµβακα.  

 

Για την εκτίµηση της επίδρασης της διακοπής της άρδευσης στην ποιότητα της 

φυτοκάλυψης, αξιολογήθηκε η οπτική ποιότητα του χλοοτάπητα σε κάθε πειραµατικό 

τεµάχιο. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε κλίµακα εννέα (�ιάγ. 5.3) βαθµών (Morris, 

2009). Η µέση τιµή και τυπική απόκλιση για τις επεµβάσεις µε τη σειρά που 

παρουσιάζονται στο διάγραµµα ήταν: 4,6 ± 0,89, 4,8 ± 0,55, 4,6 ± 0,84, 4,6 ± 0,45, 

4,8 ± 0,45, 2,8 ±  0,84, 2 ± 0,71. 

Από το �ιάγραµµα 5.3, συνάγεται το συµπέρασµα ότι η έντονη υδατική καταπόνηση µε 

διακοπή της άρδευσης για 5 ηµέρες κατά την ξηρή περίοδο, επέφερε δραµατική ξήρανση 

της φυλλικής επιφάνειας του χλοοτάπητα στο υπόστρωµα µε πετροβάµβακα, σε ποσοστό 

80%, σχεδόν διπλάσια αυτής των άλλων δύο υποστρωµάτων. Αξιοσηµείωτο είναι επίσης, 

πως σε συνθήκες φυτοδώµατος µε υπόστρωµα πάχους 10 και 20 cm, ουδένα από τα 

εξεταζόµενα υποστρώµατα διασφάλισε το ελάχιστο βέλτιστο της οπτικής ποιότητας σε 

χλοοτάπητα 11 µηνών, κατά τη θερινή διακοπή της άρδευσης για 5 ηµέρες, ενώ η 

επιδείνωση ήταν ραγδαία τις δύο τελευταίες ηµέρες διακοπής της άρδευσης.  

Ο πετροβάµβακας, όπως φαίνεται και από την χαρακτηριστική του καµπύλη υγρασίας 

(�ιαγ. 5.1), επιδεικνύει υψηλή συγκράτηση νερού σε χαµηλή µύζηση, αλλά το υδατικό του 

περιεχόµενο µειώνεται απότοµα καθώς η µύζηση αυξάνει. Είναι χαρακτηριστικό πως το 

Εύκολα �ιαθέσιµο Νερό (EAW) αποτελεί το 40% της κατ όγκο συγκρατούµενης υγρασίας, 

ενώ για τα Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, είναι 10,3% και 8,86%, αντίστοιχα (Πίν. 5.1). 
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�ιάγραµµα 5.3. Αξιολόγηση της οπτικής ποιότητας χλοοτάπητα την 8η Αυγούστου 2010. Οι 

κάθετες ράβδοι είναι η τυπική απόκλιση του µέσου όρου. 

 

Οι Savvas and Passam (2002) αναφέρουν µια παρόµοια καµπύλη συγκράτησης νερού 

από πετροβάµβακα σε δοχείο, το οποίο ωστόσο σε µύζηση 5 KPa (50 cm) δεν 

συγκρατούσε πλέον νερό. Αυτό δεν συµβαίνει στον πετροβάµβακα της παρούσας µελέτης, 

ο οποίος στα 50 cm συγκρατεί υγρασία 10% κατ’ όγκο.  

Η διαφορά προκύπτει από τη διαφορά πυκνότητας του πετροβάµβακα, καθώς στην 

παρούσα µελέτη το ειδικό του βάρος είναι 150 kg m-3, ενώ της αναφοράς 55 kg m-3. Σε 

κάθε περίπτωση ο πετροβάµβακας πρέπει καταρχήν να χρησιµοποιείται σε κατάσταση 

πλησίον του κορεσµού σε νερό, σε τάση µεταξύ 0 και 20 cm και να αποφεύγεται η 

υπερβολική ξήρανσή του µέσω ενός προγράµµατος συχνών και µικρής διάρκειας 

αρδεύσεων (Bougol et al., 2005). Ενδιαφέρον ωστόσο θα είχε η µελέτη συνδυασµού 

πετροβάµβακα και παχύφυτων τύπου CAM, τα οποία έχουν τη δυνατότητα επιβίωσης και 

ανάπτυξης σε πολύ µικρότερες περιεκτικότητες νερού.  

 

5.3. Ξηρό βάρος υπολειµµάτων κοπής 
 

Τόσο κατά την εγκατάσταση του χλοοτάπητα και τη φάση της πρώτης ανάπτυξης το 

φθινόπωρο του 2009, όσο και κατά την φάση ανάπτυξης την άνοιξη 2010, περίοδος κατά 
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την οποία τα φυτά δέχονταν συντηρητική υδρολίπανση µε 80 ppm λιπάσµατος, η 

παραγωγή υπολειµµάτων κοπής, µετρούµενη ως ξηρό βάρος, κατέγραψε ένα βραδύ έως 

στάσιµο ρυθµό ανάπτυξης. Μετά τη λίπανση της 18ης Μαΐου 2010 µε λίπασµα βραδείας 

αποδέσµευσης, συγκοµίστηκαν αυξηµένες ποσότητες υπολειµµάτων κοπής χωρίς να 

υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τριών υποστρωµάτων (�ιάγρ.5.4).  

Ακολούθως από τα τέλη Ιουνίου, καταγράφηκε µείωση του ξηρού βάρους 

υπολειµµάτων κοπής και στα τρία υποστρώµατα, η οποία µειώθηκε περαιτέρω ως 

αποτέλεσµα της διακοπής της άρδευσης που εφαρµόστηκε στο τέλος Ιουλίου (�ιάγ. 5.4). 

Σε κάθε στάδιο ωστόσο δεν υπήρχαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τριών τύπων 

υποστρώµατος.  
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�ιάγραµµα 5.4. Επίδραση του βάθους (10 ή 20 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(πετροβάµβακας, Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κοµπόστα, Z=ζεόλιθος), στο ξηρό βάρος κοπής στο 

χλοοτάπητα Festuca arundinacea. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι 

ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05.  
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Όσον αφορά τον παράγοντα βάθος, τα υποστρώµατα στο µεγαλύτερο βάθος των 20 

cm, έδωσαν µεγαλύτερα ξηρά βάρη υπολειµµάτων κοπής σε όλη την διάρκεια της µελέτης 

(�ιάγ. 5.4). Επειδή η άρδευση ήταν στο 100% της ETc, η διαφορά δεν εξηγείται από τη 

διαφορετική συγκράτηση υγρασίας και ούτε καταγράφηκαν διαφορετικά επίπεδα 

υγρασίας σε σχέση µε το βάθος (�ιαγρ. 5.2.). Ως εκ τούτου εικάζεται ότι η αύξηση του 

ξηρού βάρους των υπολλειµµάτων κοπής στα βαθύτερα υποστρώµατα βασίζεται στο 

γεγονός ότι ο χλοοτάπητας F. arundinacea, έχει τη δυνατότητα να εκµεταλλεύεται την 

υγρασία σε βαθύτερα υποστρώµατα κυρίως µέσω της ανάπτυξης βαθύτερου ριζικού 

συστήµατος. Όπως αναφέρουν οι Harris et al. (2003), το είδος F. arundinacea είναι εκ 

φύσεως βαθύρριζο και αναπτύσσεται καλύτερα στα βαθιά εδάφη.  

 

5.4. Περιεχόµενο χλωροφυλλών 

 
Από το �ιάγραµµα 5.5., φαίνεται ότι η συγκέντρωση των χλωροφυλλών του 

χλοοτάπητα επηρεάστηκε θετικά µε την αύξηση του βάθους του υποστρώµατος. Σε βάθος 

20 cm καταγράφηκαν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις ολικών χλωροφυλλώνa+b σε 4 από τις 6 

µετρήσεις και την τάση να συστηµατικοποιείται στις µετρήσεις Ιουλίου-Αυγούστου. Όσον 

αφορά τον τύπο του υποστρώµατος φαίνεται πως το υπόστρωµα µε τύρφη ευνόησε για 

περιορισµένο χρόνο τη συγκέντρωση των χλωροφυλλών, αφού διαφορές καταγράφηκαν 

µόνο σε δύο από τις έξι µετρήσεις και πάντως όχι την περίοδο Ιουλίου-Αυγούστου. 

Γενικά η διακύµανση του περιεχοµένου χλωροφυλλών φάνηκε να συσχετίζεται 

(R 2 =0,36) µε τη διακύµανση της εδαφικής υγρασίας (Παράρτηµα Ι.8), µε ελάχιστη τιµή 

στις 22 Ιουλίου, οπότε είχε σηµειωθεί η χαµηλότερη τιµή εδαφικής υγρασίας και µια από 

τις µεγαλύτερες µέσες ηµερήσιες θερµοκρασίες αέρα, (30.5 0C, �ιάγ. 2.1.). Στην παρούσα 

µελέτη δεν διαµορφώθηκαν βεβαίως συνθήκες υδατικής καταπόνησης, έχει όµως 

εδραιωθεί (Kaiser, 1987), ότι η φωτοσύνθεση είναι µία φυσιολογική διαδικασία ευαίσθητη 

στην αφυδάτωση. 
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�ιάγραµµα 5.5. Επίδραση του βάθους (10 ή 20 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(Πετροβάµβακας, Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κοµπόστα, Z=ζεόλιθος), στο ολικό περιεχόµενο σε 

χλωροφύλλεςa+b στο χλοοτάπητα Festuca arundinacea. Οι κάθετοι ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο 

σηµαντικότητας P<0,05.  

 

Λόγος χλωροφυλλών α/β 

 
Ο λόγος χλωροφυλλών α/β, επηρεάστηκε από τον τύπο των υποστρωµάτων και 

ουδόλως από το βάθος, µε τη χλόη στο υπόστρωµα µε περλίτη να καταγράφει τρεις στις 

έξι, υψηλότερες τιµές και οι τρεις µετρήσεις βρίσκονταν χρονολογικά στην περίοδο 

Ιουλίου-Αυγούστου (�ιάγ. 5.6.). 
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�ιάγραµµα 5.6. Επίδραση του βάθους (10 ή 20 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(Πετροβάµβακας, Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κοµπόστα, Z=ζεόλιθος), στο λόγο χλωροφυλλών α/β στο 

χλοοτάπητα Festuca arundinacea. Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την ελάχιστη 

σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0.05.  

 

Όπως φαίνεται και από το �ιάγραµµα 5.6., µειώθηκε γενικά ο λόγος και στα τρία 

υποστρώµατα κατά την περίοδο του Ιουλίου-Αυγούστου, δείχνοντας µια µεγαλύτερη 

µείωση της χλωροφύλλης α σε σχέση µε την χλωροφύλλη β (Παράρτηµα Ι., �ιάγ. Ι.4) και 

κατά συνέπεια συνολική µείωση της φωτοσυνθετικής ικανότητας των φυτών (Ridrge, 

2005) όπως και στη λεβάντα (Παράρτηµα Ι., �ιάγ. Ι.3).  

Φαίνεται ότι η βιοσύνθεση χλωροφύλληςα  ευνοήθηκε, από την υψηλότερη 

διαθεσιµότητα (αν και όχι στατιστικά σηµαντική) υγρασίας στο υπόστρωµα µε περλίτη, 

έτσι την περίοδο Ιουλίου-Αυγούστου και συγκεκριµένα στις 22 Ιουλίου οπότε και 

καταγράφηκε η απότοµη πτώση της υγρασίας (�ιαγ. 5.2) σε όλα τα υποστρώµατα και σε 

συνδυασµό µε µια από τις υψηλότερες θερµοκρασίες (30 οC) του θέρους (�ιαγ. 2.1), 

σηµείωσε µικρότερη πτώση (Παράρτηµα Ι., �ιάγ. Ι.4). 
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�είκτης πράσινου χρώµατος – SPAD 

 
Ο δείκτης SPAD (�ιάγ. 5.9), όµοια όπως και το περιεχόµενο χλωροφυλλώνα+β, 

επηρεάστηκε από το βάθος του υποστρώµατος και όχι από τον τύπο αυτού. Η συσχέτιση 

ανάµεσα στο περιεχόµενο χλωροφυλλών και τον δείκτη SPAD ήταν ικανοποιητική µε R2= 

0.64 (Παράρτηµα Ι.12) και βρίσκεται σε συµφωνία µε άλλους ερευνητές (Loh et al., 2002; 

Neκtarios et.al., 2011α) για τα φυτά Ficus benjamina και Dianthus fruticosus ssp 

fruticosus, αντίστοιχα. 
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�ιάγραµµα 5.9. Επίδραση του βάθους (10 ή 20 cm) και του είδους του υποστρώµατος 

(Πετροβάµβακας, Pum65:P30:Z5 και S30:Per65:Z5, όπου S=αµµοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, 

Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, C=κοµπόστα, Z=ζεόλιθος), στο δείκτη SPAD του Festuca 

arundinacea. Οι τιµές είναι οι µέσοι 5 επαναλήψεων. Οι κάθετοι ράβδοι αντιπροσωπεύουν 

την ελάχιστη σηµαντική διαφορά κατά Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05.  
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6.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΜΕΛΕΤΩΝ ΑΓΡΟΥ 

 
6.1. Συµπεράσµατα πρώτης µελέτης 

 
Η αυξηµένη περιεκτικότητα σε θρεπτικά στο υπόστρωµα µε κόµποστ, ευνόησε τον 

ρυθµό ανάπτυξης, το δείκτη SPAD και τη συγκέντρωση χλωροφυλλών σχεδόν σε όλες τις 

µετρήσεις, κατά την διάρκεια και των δύο ετών της µελέτης. Η ελλειµατική άρδευση 

ανέκοψε την ανάπτυξη των φυτών κατά τη διάρκεια του θέρους, χωρίς όµως µόνιµες 

επιπτώσεις και τούτο γιατί τα πιττόσπορα έχουν υψηλό δείκτη αποτελεσµατικότητας 

χρήσης νερού (WUE), (Still and Davies, 1993) ή λόγου διαπνοής (µονάδες διαπνεόµενου 

νερού που αντιστοιχούν σε µονάδες δεσµευόµενου CO2) και τα ελαιόδεντρα είναι 

ανθεκτικά στην ξηρασία, καθώς κάτω από ξηρές συνθήκες αναπτύσσουν προσαρµόσιµες 

αντιδράσεις που αφορούν οσµωτικές ρυθµίσεις, έτσι ώστε τα κύτταρα να παραµένουν 

ενεργά (Larcher et al., 1981).  

Το συµπέρασµα είναι ότι το κόµποστ µπορεί να αντικαταστήσει την τύρφη, ως οργανική 

ουσία στα υποστρώµατα για φυτεµένα δώµατα εντατικού τύπου µε φυτά πιττόσπορου και 

ελιάς και δηµιουργεί προσδοκίες και για πλήθος άλλων Μεσογειακών φυτών µε ανάλογα 

χαρακτηριστικά. Τα µίγµατα στη σύνθεση των οποίων συµµετέχει το κόµποστ, έχουν 

εφάµιλλα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά, καλύτερη συγκράτηση νερού σε όλες τις 

µυζήσεις, όπως φαίνεται και από τις χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας, και πρόσθετα 

πλεονεκτούν στο θρεπτικό περιεχόµενο, ενθαρρύνοντας υψηλότερο ρυθµό ανάπτυξης και 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις χλωροφυλλών, τόσο σε συνθήκες  επάρκειας νερού, όσο και 

σε συνθήκες ελλειµµατικής άρδευσης. Το συµπέρασµα υποστηρίζει το ζητούµενο για 

µείωση της χρήσης της τύρφης, λόγω των αρνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεών της. 

Το υπόστρωµα βάθους 30 cm, σε συνάρτηση µε την εφαρµογή άρδευσης, δείχθηκε 

επαρκές για την υποστήριξη της ανάπτυξης θάµνων και µικρών δένδρων. Περαιτέρω σε 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης ή και σε συνάρτηση µε την πάροδο του χρόνου, το βάθος 

του υποστρώµατος αναδεικνύεται σε παράγοντα που επηρεάζει σηµαντικά την ανάπτυξη 

των ελαιόδεντρων. Για τα πιττόσπορα βάθος µεγαλύτερο των 30 cm, δεν δείχθηκε 

παράγοντας επηρεασµού της ανάπτυξής και της φυσιολογίας τους ακόµα και µετά δύο έτη 

καλλιέργειας. 

Η απουσία διαφορών στα πιττόσπορα και τα ελαιόδενδρα, στον δείκτη ανάπτυξης σε 

συνάρτηση µε το βάθος των υποστρωµάτων το πρώτο έτος των µετρήσεων (2010) και οι 

σηµαντικές διαφορές που καταγράφηκαν στα Ελαιόδενδρα καθόλο το δεύτερο έτος 

(2011), θα πρέπει να αποδοθούν στα αγρονοµικά χαρακτηριστικά του κάθε φυτού, που 

έχουν να κάνουν µε τον ρυθµό ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος του κάθε είδους και 

στον απαιτούµενο χρόνο που απαιτεί αυτό προκειµένου να εκµεταλλευτεί το διαθέσιµο 
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όγκο του υποστρώµατος, λαµβάνοντας επιπλέον υπόψη ότι η ελιά αναµένεται να 

καταπονήθηκε λιγότερο από το πιττόσπορο από την ελλειµµατική άρδευση στις συνθήκες 

του Αθηναϊκού θέρους.  

  

Σύνοψη των συµπερασµάτων της πρώτης µελέτης 
 

• Όλα τα υποστρώµατα που συντέθηκαν υποστήριξαν την ανάπτυξη και την 

επιβίωση ελιάς και πιττόσπορου, σε προσοµοίωση εντατικού τύπου φυτεµένου δώµατος 

και σε συνθήκες ελλειµµατικής άρδευσης, χωρίς απώλειες. 

• Το κόµποστ µπορεί να αντικαταστήσει την τύρφη σε υποστρώµατα φυτεµένων 

δωµάτων εντατικού τύπου υπό συνθήκες επαρκούς άρδευσης την άνοιξη ή και 

ελλειµµατικής άρδευσης το θέρος.   

• Βάθος υποστρώµατος µεγαλύτερο των 30 cm είναι παράγοντας επηρεασµού της 

ανάπτυξης νεαρών ελαιόδεντρων, είτε σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης, είτε µε την 

πάροδο του χρόνου.  

 

6.2.Συµπεράσµατα δεύτερης µελέτης 
 

Η χρησιµοποίηση τοπικά διαθέσιµων υλικών για τη σύνθεση υποστρωµάτων 

κατάλληλων για φυτεµένα δώµατα ηµιεντατικού τύπου δείχθηκε ότι είναι εφικτή και 

αποδοτική, αφενός γιατί βρίσκεται σε συµφωνία µε τις βασικές οδηγίες του FLL και 

αφετέρου γιατί υποστήριξε επαρκώς την ανάπτυξη φυτών λεβάντας κατά τη διάρκεια 

όλων των εποχών και ιδιαίτερα στις σκληρές συνθήκες του Μεσογειακού θέρους, µε 

ελλειµµατική άρδευση στο 55% της ETc. Όλοι οι τύποι υποστρωµάτων υποστήριξαν την 

ανάπτυξη των φυτών και την επιβίωσή τους κάτω από τις σκληρές συνθήκες του 

µεσογειακού καλοκαιριού. 

Το βάθος του υποστρώµατος ήταν ο πιο αποφασιστικός παράγοντας που επηρέασε την 

ανάπτυξη των φυτών συγκρινόµενος µε τον τύπο του υποστρώµατος. Τα φυτά της 

λεβάντας που φυτεύτηκαν στο βάθος των 30 cm είχαν καλύτερη ανάπτυξη συγκρινόµενα 

µε τα υποστρώµατα µε βάθος 20 cm, καθώς είχαν αυξηµένο ριζικό σύστηµα, όπως 

εκφράστηκε µε τη µέτρηση του ξηρού βάρους του, είχαν µεγαλύτερο δείκτη ανάπτυξης 

καθώς και καλύτερους φυσιολογικούς δείκτες όπως η αντίσταση στοµατίων, η ολική 

συγκέντρωση χλωροφυλλών και ο δείκτης SPAD. 

Ο τύπος του υποστρώµατος αποδείχθηκε λιγότερο σηµαίνων και είχε µια 

διαφοροποιηµένη επίδραση, καθώς το υπόστρωµα µε κόµποστ (Pum65:C30:Z5) ευνόησε την 

ανάπτυξη των φυτών κατά τη διάρκεια της άνοιξης, τάση που αντιστράφηκε µετά την 

λίπανση του Μαΐου. Επειδή αυτό ερµηνεύεται από τις µικρές-µέτριες απαιτήσεις τις 
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λεβάντας σε άζωτο και γενικά από την προτίµησή της σε πτωχά σε θρεπτικά συστατικά 

εδάφη, θα παρουσίαζε ενδιαφέρον η µελέτη της ανάπτυξης της λεβάντας σε υποστρώµατα 

µε κόµποστ και χωρίς την εφαρµογή πρόσθετης λίπανσης. 

 

Σύνοψη των συµπερασµάτων δεύτερης µελέτης 
 

• Όλα τα υποστρώµατα που συντέθηκαν υποστήριξαν την επιβίωση και την 

ανάπτυξη λεβάντας, σε προσοµοίωση ηµιεντατικού τύπου φυτεµένου δώµατος και σε 

συνθήκες ελλειµµατικής άρδευσης, χωρίς απώλειες. 

• Η χρήση κόµποστ είναι ανταγωνιστική της τύρφης, ωστόσο στην επιλογή για 

καλλιέργεια λιτοδίαιτων φυτών τύπου λεβάντας, η περιορισµένη χρήση του φαίνεται η 

ενδεικνυόµενη τακτική. 

• Το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος, είναι παράγοντας θετικού επηρεασµού 

της ανάπτυξης της λεβάντας, είτε την άνοιξη µε επαρκή άρδευση είτε το θέρος µε 

ελλειµµατική άρδευση.  

 

6.3.Συµπεράσµατα τρίτης µελέτης  
  

�ύο πλήρως αδρανή υποστρώµατα και ένα τρίτο µε 30% τύρφη στη σύστασή του, 

υποστήριξαν ανταγωνιστικά την επιβίωση και ανάπτυξη χλοοτάπητα Festuca arundinacea, 

σε συνθήκες πλήρους άρδευσης και σταθερά εφαρµοζόµενης υδρολίπανσης. 

Ο χλοοτάπητας ποικιλιών Festuca arudinacea σε τρία αρδευόµενα υποστρώµατα, 

βάθους 20 και 10 cm , δείχνει να επηρεάζεται κυρίως από τον παράγοντα βάθος και 

συγκεκριµένα ως προς το ξηρό βάρος υπολειµµάτων κοπής, το περιεχόµενο 

χλωροφυλλώνa+b και το δείκτη SPAD. Και τα τρία υποστρώµατα υποστήριξαν 

ανταγωνιστικά την ανάπτυξη του χλοοτάπητα σε συνθήκες πλήρους άρδευσης.  

Σε δοκιµή καταπόνησης µε διακοπή της άρδευσης, ο χλοοτάπητας σε υπόστρωµα µε 

πετροβάµβακα υπέστη διπλάσιας έντασης βλάβη της οπτικής του ποιότητας σε σχέση µε 

τα δύο άλλα υποστρώµατα και κυρίως το µικρό βάθος (10 cm) σε σχέση µε το µεγάλο (20 

cm).  

Σύνοψη των συµπερασµάτων τρίτης µελέτης 
 

• Όλα τα υποστρώµατα, είτε κοκκώδη αδρανή είτε πλήρως αδρανείς ανόργανες 

ινώδεις πλάκες πετροβάµβακα που δοκιµάστηκαν, υποστήριξαν την επιβίωση και την 

ανάπτυξη του χλοοτάπητα, σε προσοµοίωση ηµιεντατικού τύπου φυτεµένου δώµατος και 

σε συνθήκες πλήρους άρδευσης, χωρίς απώλειες. 

• Η υδρολίπανση συντήρησε και υποστήριξε επιτυχώς την ανάπτυξη χλοοτάπητα 

στα αδρανή υποστρώµατα. 
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• Το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος, είναι παράγοντας θετικού επηρεασµού 

της ανάπτυξης χλοοτάπητα, σε συνθήκες πλήρους άρδευσης.  

 

6.4. Κοινός τόπος των µελετών στον αγρό 

 
Η αντιµετώπιση των φυτεµένων δωµάτων εντατικού και ηµιεντατικού τύπου µε όρους 

εκτατικού τύπου, σε σχέση µε τα υλικά, την επιλογή φυτών και την ελαχιστοποίηση της 

συντήρησης, συνιστά µια προσαρµόσιµη στο Μεσογειακό κλίµα προσέγγιση. 

Βάθος υποστρώµατος 

Όσον αφορά τον παράγοντα βάθος, τα βαθύτερα υποστρώµατα, χαρακτηριστικό των 

εντατικού και ηµιεντατικού τύπου φυτεµένων δωµάτων, δείχνουν στην ελιά, τη λεβάντα 

και τον χλοοτάπητα καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τα µικρότερου βάθους, όσον 

αφορά δείκτες ανάπτυξης των φυτών (GI, ξηρό βάρος, περίµετρο κορµού), µέσω της 

στρατηγικής της αποφυγής µε καλύτερη ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος και 

εκµετάλλευση του διαθέσιµου όγκου υποστρώµατος. 

Τα βαθύτερα υποστρώµατα έδειξαν επίσης αυξηµένη περιεκτικότητα χλωροφυλλών και 

τιµών του δείκτη SPAD στη λεβάντα, κάτω από συνθήκες επαρκούς άρδευσης την άνοιξη 

και καταπόνησης το καλοκαίρι. 

 Τύπος υποστρώµατος 

Όσον αφορά τον τύπο των υποστρωµάτων καταγράφηκε µικρή διαφοροποίηση µόνο 

στον τον χλοοτάπητα, στο υπόστρωµα µε περλίτη στη σύστασή του και µόνο κατά τη 

διάρκεια της άνοιξης, όταν τα πειραµατικά τεµάχια υπεραρδεύονταν. Ωστόσο ήταν το 

υπόστρωµα µε κόµποστ που προσέφερε σαφές πλεονέκτηµα στην ελιά και το πιττόσπορο 

σχετικά µε τους δείκτες ανάπτυξης (GI ή περίµετρο κορµού) και αποτελεί εναλλακτική 

λύση για την τύρφη κάτω από συνθήκες επαρκούς ή ελλειµµατικής άρδευσης.  

Στη λεβάντα, το κόµποστ ευνόησε την ανάπτυξη µόνο την άνοιξη, ενώ κατά τη θερινή 

καταπόνηση, στα υποστρώµατα µε περλίτη και τύρφη στη σύστασή τους καταγράφηκαν 

µεγαλύτερες τιµές του δείκτη ανάπτυξης, όχι όµως και της περιεκτικότητας σε 

χλωροφύλλες.  

Στον χλοοτάπητα δεν δοκιµάστηκε το κόµποστ, αλλά τη θέση του στο πειραµατικό 

σχέδιο πήρε ο πετροβάµβακας, ο οποίος επέδειξε ανταγωνιστική συµπεριφορά ως 

υπόστρωµα ανάπτυξης της Festuca arudinaceae, κάτω από συνθήκες επαρκούς άρδευσης 

δεχόµενος ίδιες ποσότητες νερού και λιπασµάτων µε τα δύο άλλα υποστρώµατα, αλλά όχι 

σε µεγάλο µεσοδιάστηµα άρδευσης. Με διακοπή της άρδευσης για πλέον των πέντε 

ηµερών κατέγραψε µη αντιστρεπτή ξήρανση. 

Γενικά το συµπέρασµα είναι ότι η κατασκευή φυτεµένων δωµάτων βασισµένη σε 

υποστρώµατα από τοπικά διαθέσιµα ελαφρά υλικά, που µπορεί να αναµιχθούν έτσι ώστε 
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να έχουν υψηλή υδατοϊκανότητα, σε συνδυασµό µε ανθεκτικά στην ξηρασία φυτά και σε 

συνθήκες ελλειµµατικής άρδευσης, συνιστούν µια προσαρµόσιµη προσέγγιση, η οποία 

υπηρετεί µια αειφορική εκδοχή για τα σύγχρονα κτίρια και πόλεις στη Μεσογειακή ζώνη. 

Ενδιαφέρον θα είχε η µελέτη συνδυασµού πετροβάµβακα και παχύφυτων τύπου CAM τα 

οποία έχουν τη δυνατότητα επιβίωσης και ανάπτυξης σε πολύ µικρότερες περιεκτικότητες 

νερού.  
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ΜΕΡΟΣ Β. 

ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΦΥΤΕΜΕΝΟΥ �ΩΜΑΤΟΣ 
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VII. ΜΕΘΟ�ΟΙ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΘΑΛΑΜΟ �ΟΚΙΜΩΝ-ΚΑΠΕ. 

 
Τρία διαφορετικά υποστρώµατα τα οποία συντέθηκαν και δοκιµάστηκαν αγρονοµικά 

στο ΓΠΑ, αξιολογήθηκαν για τη συµβολή τους στη βελτίωση της θερµικής απόδοσης των 

κτιρίων. Για τον σκοπό αυτό, πέντε συστήµατα φυτεµένων δωµάτων, συνδυασµός τριών 

υποστρωµάτων σε βάθος 10 cm µε φύτευση χλόης καθώς και των δύο εξ αυτών σε βάθος 

20 cm και µε φύτευση λεβάντας, εγκαταστάθηκαν στη θέση µετακινούµενης οροφής (Εικ. 

7.1.), Θαλάµου �οκιµών του Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στο Πικέρµι Αττικής 

(37ο58’N, 23ο55’E, 130 m), ο οποίος αναπτύχθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή στο 

πλαίσιο του προγράµµατος PASSYS (PASsive Solar Components and Systems Testing) το 

1986.  

 

Εικόνα 7.1. Αφαίρεση της µετακινούµενης οροφής, στο θάλαµο δοκιµών PASSYS του 

ΚΑΠΕ. 

 

7.1.1. Υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν 

 
Τα πέντε διαφορετικά συστήµατα φυτοδωµάτων που δοκιµάστηκαν ήταν: 1 

πετροβάµβακας πάχους 8 cm και πυκνότητας 150 kg�m-3 + 2 cm έδαφος µε έτοιµο 

χλοοτάπητα Festuca arundinacea (Εικ. 7.2.). 2. Μίγµα Κίσσηρης 65% + Τύρφης 30% + 

Ζεόλιθου 5% (Pum65:P30:Z5), βάθους 8 cm + 2 cm έδαφος µε χλοοτάπητα Festuca 

arundinacea (Εικ. 7.3.). 3. µίγµα εδάφους 30%, Περλίτη 65% και Ζεόλιθου 5% (S30:Per65:Z5) 

βάθους 8 cm + 2 cm έδαφος µε έτοιµο χλοοτάπητα Festuca arundinacea (Εικ. 7.4.). Το 4ο 

και 5ο υπόστρωµα ήταν επανάληψη του 2ου και 3ου αλλά µε βάθος 20 cm και µε φύτευση 

Lavandula angustifolia (Εικ. 7.5.). 

Στον Πίνακα 5.1 δίδονται οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες των υποστρωµάτων αυτών, 

στο �ιάγραµµα 3.1 η κατανοµή της κοκκοµετρίας τους, ενώ στο �ιάγραµµα 5.1. οι 



 141 

χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας τους. Αναλυτικότερα τα υποστρώµατα και τα 

κριτήρια επιλογής τους έχουν ήδη περιγραφεί στα πειράµατα αγρού 

 

 

Εικόνα 7.2. Εγκατάσταση του πρώτου δοκιµίου φυτεµένου δώµατος µε υπόστρωµα 

πετροβάµβακα , υπόγειο σύστηµα στάγδην άρδευσης και εδαφοκάλυψη έτοιµου 

χλοοτάπητα από µίγµα ποικιλιών Festuca arudinacea. Λήψη 26/02/2008. 

 

 

 

Εικόνα 7.3. Εγκατάσταση δεύτερου δοκιµίου επί της οροφής του Θαλάµου δοκιµών στο 

ΚΑΠΕ, µε υπόστρωµα µίγµα κίσσηρης, τύρφης και ζεόλιθου και φύτευση πάλι από 

χλοοτάπητα αποτελούµενου από µίγµα ποικιλιών Festuca arundinacea. Με βέλος 

σηµειώνεται το κανάλι απορροής των στραγγισµάτων. 
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Εικόνα 7.4. Εγκατάσταση του τρίτου δοκιµίου φυτεµένου δώµατος επί της οροφής του 

Θαλάµου δοκιµών στο ΚΑΠΕ, µε υπόστρωµα µίγµα περλίτη, εδάφους και ζεόλιθου και 

φύτευση έτοιµου χλοοτάπητα αποτελούµενου από ποικιλίες του είδους Festuca 

arundinacea. 

 

 

Εικόνα 7.5. Εγκατάσταση δοκιµίου φυτεµένου δώµατος επί της οροφής του Θαλάµου 

δοκιµών στο ΚΑΠΕ, µε υπόστρωµα βάθους 20 cm και φύτευση µε Lavandula angustifolia. 

 

7.1.2.Κατασκευή δοκιµίων φυτοδωµάτων 
 

Το στοιχείο που µετρήθηκε ήταν το κάθε σύστηµα φυτεµένου δώµατος πάνω σε πλάκα 

σκυροδέµατος 12 cm, που τοποθετήθηκε στη θέση της µετακινούµενης οροφής του 

θαλάµου (Εικ. 7.6.).  
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Εικόνα 7.6. Τοποθέτηση πλάκας σκυροδέµατος πάχους 12 cm, ως οροφή του θαλάµου 

δοκιµών, επί του κατάλληλου ξυλότυπου. Λήψη 12/01/2008. 

 

Συνολικά µετρήθηκαν πέντε στοιχεία, δηλαδή κατασκευάστηκαν σε πραγµατική 

κλίµακα 5 διαφορετικά συστήµατα φυτοδωµάτων, διαφοροποιούµενα ως προς τον τύπο ή 

το βάθος του υποστρώµατος, τηρουµένων ίδιων των λοιπών επιπέδων διαστρωµάτωσης 

της υποδοµής. Και τα πέντε συστήµατα φυτεµένων δωµάτων κατασκευάστηκαν µε τον ίδιο 

βασικό τρόπο. Το σύστηµα απαρτίζεται από πολυεπίπεδη διάστρωση υλικών για τον 

επαρκή αερισµό και στράγγιση του ριζικού συστήµατος των φυτών (Εικ. 7.7.). 

Το υδατοστεγανωτικό επίπεδο αποτελούνταν από µια διπλή στρώση ασφαλτικών 

µεµβρανών. Κάθε ασφαλτική µεµβράνη είχε πάχος 4 mm, βάρος 4 kg m-2 και συνίστατο 

από επεξεργασµένη άσφαλτο, τροποποιηµένη µε θερµοπλαστικό πολυµερές και 

αναµιγµένη µε ένα ειδικό χηµικό (Preventol B2), για την παρεµπόδιση της διάτρησης τους 

από τις ρίζες. Επιπλέον είχαν ενσωµατωµένες πολυεστερικές ίνες σε ποσότητα 200 g m-2. 

Η πρώτη στρώση εφαρµόστηκε ύστερα από επάλειψη της επιφάνειας του δώµατος µε 

ασφαλτικό βερνίκι και επικόλληση µε θέρµανση. Η δεύτερη στρώση εφαρµόστηκε ύστερα 

από πλήρη θέρµανση της πρώτης υποκείµενης στρώσης. Στη συνέχεια για τη µηχανική 

προστασία της ύδατοστεγανωτικής στρώσης , διαστρώθηκε µη υφασµένο γεωύφασµα από 

PET (Polyester), παρασκευασµένο µε τυχαία διάταξη των ινών και βάρους 150 g m-2.  
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Εικόνα 7.7. Τοµή του στοιχείου που µετρήθηκε, όπου διακρίνεται η πλάκα σκυροδέµατος 

µαζί µε το πολυ-επίπεδο σύστηµα φυτεµένου δώµατος.  

 

Το αποστραγγιστικό επίπεδο του συστήµατος κατασκευάστηκε µε την εφαρµογή δύο 

στρώσεων αποστραγγιστικών µεµβρανών από πεπαχυµένο HDPE, οι κενές κοιλότητες των 

οποίων λειτουργούσαν ως αποθήκη νερού και επιπλέον είχαν γεµισθεί µε περλίτη για να 

διαχειρίζεται αποδοτικότερα το αποθηκευµένο νερό. Το αποστραγγιζόµενο νερό 

αποµακρύνονταν στη συνέχεια από το δώµα, µέσω τεσσάρων καναλιών απορροής, ένα σε 

κάθε γωνία της οροφής του θαλάµου δοκιµών (Εικ. 7.3.). Το αποστραγγιστικό επίπεδο 

διαχωρίστηκε από το υπόστρωµα µε τη διάστρωση µη υφασµένου γεωυφάσµατος από PET 

(Polyester), επίσης βάρους 150 g m-2.  

Η άρδευση και η λίπανση του χλοοτάπητα και των φυτών λεβάντας υποστηρίχθηκε από 

κλειστό βρόγχο αρδευτικού δικτυού σταλακτοφόρων αγωγών διαµέτρου d=Ø16 mm, 

αυτορρυθµιζόµενης οµοιοµορφίας παροχής σε εύρος πιέσεων λειτουργίας από 0,5 έως 4 

bar. Στο χλοοτάπητα το δίκτυο εγκαταστάθηκε υπόγεια και στα δοκίµια εφαρµόστηκε 

υδρολίπανση όπως στις µελέτες αγρού. 

 

7.2. Εξοπλισµός και Μεθοδολογία  
 
7.2.1. Ο Θάλαµος δοκιµών 
 

Οι µετρήσεις δεν ήταν ούτε ταυτόχρονες ούτε συνεχείς, καθώς η κατασκευή κάθε 

συστήµατος φυτεµένου δώµατος ακολουθούσε µετά την ολοκλήρωση των µετρήσεων στο 

προηγούµενο. Ωστόσο αυτό δεν είναι πρόβληµα επειδή το σύστηµα στο οποίο λαµβάνονται 

οι µετρήσεις είναι ανοικτό στις µεταβαλλόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες και µε 

δυναµικά µεταβαλλόµενες συνθήκες στο εσωτερικό του. Έτσι, οι µετρήσεις εξελίσσοντται 

συνολικά κάτω από δυναµικές συνθήκες, ενώ ταυτόχρονα λαµβάνονταν αποτελεί µια 
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σειρά µετρήσεων περιβαλλοντικών παραµέτρων προκειµένου να συλλεχθούν τα δεδοµένα 

που ακολούθως θα εισάγονταν στο κατάλληλο λογισµικό, για τον υπολογισµό του 

συντελεστή θερµοπερατότητας (U), το οποίο αποτελεί  µέτρο της θερµικής απόδοσης του 

κάθε συστήµατος. 

Ο Θάλαµος �οκιµών, αφορά τυποποιηµένη διάταξη ελέγχου δοµικών στοιχείων και 

χρησιµοποιείται η µεθοδολογία για τη θερµική αξιολόγηση υλικών και συστηµάτων του 

κελύφους των κτιρίων (Dimoudi et al., 2006), που αναπτύχθηκε από το διευρωπαϊκό 

πρόγραµµα PASLINK (Wouters and Vandaele, 1995). Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί ένα 

ψευδοαδιαβατικό κέλυφος που ελαχιστοποιεί τις θερµικές απώλειες από όλες τις πλευρές 

του �ωµατίου δοκιµών εκτός αυτής που εξετάζεται, που στην περίπτωσή µας είναι η 

οροφή. Με άλλα λόγια είναι ένας υψηλοτάτης θερµοµόνωσης, πρακτικά θερµικά 

αδιαβατικός θάλαµος τοποθετηµένος στο εξωτερικό περιβάλλον, µε διαστάσεις 8.4 m x 

3.8 m x 3.6 m.  

Ο Θάλαµος δοκιµών αποτελείται από δύο τµήµατα: το καθαυτό Θάλαµο ελέγχου µε 

διαστάσεις 2,75 m x 2,75 m x 5,00 m , εµβαδού 13,75 m 2 , όσο και το εµβαδόν του κάθε 

φυτεµένου δώµατος που κατασκευάζεται, και το βοηθητικό θάλαµο ο οποίος φιλοξενεί 

βοηθητικό εξοπλισµό για την εκτέλεση των διαδικασιών ελέγχου (Εικ. 7.8.). Στο Θάλαµο 

δοκιµών οι ροές θερµότητας µετρούνται στο στοιχείο που έχει αντικατασταθεί, τοίχος ή 

παράθυρο σε οποιαδήποτε πλευρά ή και στην οροφή. 

 

 

 

Εικόνα 7.8. �ιαγραµµατική απεικόνιση του θαλάµου δοκιµών του ΚΑΠΕ µε το σύστηµα 

ψύξης και δροσισµού. Τροποποιηµένη εικόνα από το εγχειρίδιο του προγράµµατος 

PASSYS. 

 

Το κύριο χαρακτηριστικό του θαλάµου δοκιµών είναι οι πλήρως ελεγχόµενες θερµικές 

συνθήκες στο θάλαµο ελέγχου. Ο θάλαµος δοκιµών είναι εξοπλισµένος µε ένα εξελιγµένο 
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σύστηµα θέρµανσης και ψύξης, ελεγχόµενο από µια Μονάδα Συλλογής �εδοµένων και 

Ελέγχου για την εκτέλεση µιας ειδικά σχεδιασµένης ακολουθίας δυναµικών δοκιµών. Η 

ακολουθία αυτή συνίσταται σε µια σειρά προκαθορισµένων θερµικών διεγέρσεων (�ιάγ. 

7.2.), ειδικά σχεδιασµένων να καλύψουν όλα τα σταθερής και δυναµικής κατάστασης 

χαρακτηριστικά των µετρούµενων στοιχείων και να διασφαλίσουν ότι όλες οι επιδράσεις 

των περιβαλλοντικών επιρροών, είναι αποσυσχετισµένες (Παράρτηµα, Π2. Θερµική 

ακολουθία). Αυτό δηλαδή που επιτυγχάνει η ακολουθία θερµικών διεγέρσεων, είναι 

µεγάλη παραλλακτικότητα στο θερµικό ισοζύγιο του θαλάµου, σε πολύ µικρό χρονικό 

διάστηµα. 
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�ιάγραµµα 7.2. Χαρακτηριστική ακολουθία θερµικών διεγέρσεων µέσω προκαθορισµένης 

διακύµανσης της ισχύος θέρµανσης. 

 

Οι εξωτερικές συνθήκες, καταγράφονταν µέσω µιας σειράς αισθητήρων για την 

µέτρηση των παρακάτω παραµέτρων: α) Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο, 

β) διεύθυνση και ταχύτητα ανέµου, γ) σχετική υγρασία. Οι περιβαλλοντικές παράµετροι 

ελήφθησαν από σταθµό ηλιακών και µετεωρολογικών µετρήσεων του ΚΑΠΕ, όπου 

χρησιµοποιήθηκαν τα όργανα που περιγράφονται στο Παράρτηµα Π.3. 

Ο µόνιµος εξοπλισµός αισθητήρων του Θαλάµου �οκιµών χρησιµοποιούνταν για την 

παρακολούθηση της θερµικής απόδοσης αυτού καθαυτού του �ωµατίου Ελέγχου. 

Καταγράφονταν µε βήµα δεκάλεπτου οι παρακάτω παράµετροι: α) οι θερµοκρασίες αέρα 

και επιφανειών µέσα και έξω από το θάλαµο, β) Η καταναλισκόµενη ισχύς για θέρµανση ή 
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ψύξη. Οι συνθήκες των θαλάµων ήταν υπό παρακολούθηση και πλήρως ελεγχόµενες µέσω 

µιας σειράς αισθητήρων συνδεδεµένων µε το σύστηµα θέρµανσης και ψύξης. Ο µόνιµος 

εξοπλισµός αναφέρεται στο Παράρτηµα ΠΙΙ.5. και οι θέσεις των αισθητήρων του τυπικού 

εξοπλισµού, παρουσιάζονται στις Εικόνες Π.9 και Π.10. (Παράρτηµα ΙΙ.3.) Για το σκοπό 

της ανάλυσης έχει υποτεθεί ότι η ροές θερµότητας από το κέλυφος του θαλάµου δοκιµών 

έχουν άθροισµα µηδέν. Για την ακρίβεια η διαφορά θερµοκρασίας εγκάρσια των 

τοιχωµάτων του, ελέγχονταν µεταξύ -0.15 και +0.10 oC.   

 Περαιτέρω για την αξιολόγηση της θερµικής απόδοσης του συστήµατος φυτεµένου 

δώµατος, εγκαταστάθηκαν πρόσθετοι αισθητήρες. �ύο αισθητήρες θερµοκρασίας 

επιφανείας: Θερµοζεύγη Τ-τύπου (Χαλκού-Κονσταντάνης) µε εύρος λειτουργίας -250 έως 

400 0C και τάση εξόδου 42 Μv/0C  (UTECO Α.Β.Ε.Ε., Πειραιάς), εφαρµοσµένοι στο ταβάνι 

του Θαλάµου Ελέγχου και δύο αισθητήρες ροής θερµότητας  κατασκευής του Ινστιτούτου 

TNO-BOUW (Laan van Westenenk 501. P.O. Box 342. Apeldoorn . 7300 AH. Netherlands). 

Στο υπόστρωµα του κάθε φυτεµένου δώµατος τοποθετήθηκαν δύο αισθητήρες υγρασίας 

τύπου ML2X (Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK), οι οποίοι µετρούν τάση ηλεκτρικού 

ρεύµατος (mV), η οποία µετατρέπονταν (Whalley, 1993) στη συνέχεια σε περιεκτικότητα 

υγρασίας κατ’ όγκο (Θν%). Η τοποθέτηση των αισθητήρων έγινε συµµετρικά στα κέντρα 1 

και 2, δύο τµηµάτων της επιφάνειας του δώµατος στα οποία χωρίστηκε νοητά (Εικ. 7.9.). 

Γενικά οι µετρήσεις στο θάλαµο δοκιµών έγιναν φθινόπωρο, χειµώνα, άνοιξη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.9. Κάτοψη του δώµατος του θαλάµου ελέγχου. Στις θέσεις 1 και 2 

τοποθετήθηκαν, εσωτερικά οι αισθητήρες ροής θερµότητας και θερµοκρασίας εσωτερικής 

επιφάνειας και εξωτερικά, θερµοκρασίας διαστρώσεων, θόλου φυτείας και υγρασίας 

υποστρώµατος, έτσι ώστε ο καθένας να επαναλαµβάνεται δύο φορές.  
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7.3 �ιαδικασία µετρήσεων και υπολογισµών 

 
Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε σε τρία στάδια: 

Στάδιο 1: Σκοπός αυτού του σταδίου ήταν να ληφθούν µετρήσεις παραµέτρων που 

σχετίζονται µε τις θερµικές ιδιότητες των υπό δοκιµή στοιχείων (των πέντε διαφορετικών 

συστηµάτων φυτεµένων δωµάτων), που θα επέτρεπαν την αξιολόγηση της θερµικής τους 

απόδοσης µε κριτήριο τον συντελεστή θερµοπερατότητας U.  

Στάδιο 2: Στο στάδιο αυτό υπολογίστηκαν τα U των δοκιµίων, µε τη χρήση ειδικού 

λογισµικού και επίσης προσδιορίστηκαν το U µιας τυπικής οροφής κτιρίου σύµφωνα µε το 

πρότυπο EN 6946 και τον Ελληνικό κανονισµό για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων 

(ΚΕΝΑΚ) και το U της οροφής του βιοκλιµατικού κτιρίου του ΚΑΠΕ, λαµβανοµένου ως 

παράδειγµα κτιρίου µε υψηλή θερµοµόνωση, µε σκοπό να συγκριθούν µε τα U που 

υπολογίστηκαν για τα συστήµατα φυτεµένων δωµάτων. 

Στάδιο 3: Στο στάδιο αυτό υπολογίστηκε η επίδραση των διαφόρων τύπων φυτεµένων 

δωµάτων στο θερµικό ισοζύγιο βασικών τύπων κτιρίων και η δυνατότητα εξοικονόµησης 

ενέργειας από την εγκατάστασή τους, µε την χρήση του λογισµικού ενεργειακής 

προσοµοίωσης φυσικών συστηµάτων, TRNSYS. 

 

7.3.1. Καταγραφή δεδοµένων 

 
Όλες οι µετρήσεις από τον Θάλαµο �οκιµών συλλέγονταν από ένα κεντρικό 

Καταγραφικό HP-DAS 3852A (Εικ. 7.10.)  ανά λεπτό και δεκάλεπτο. Η παρακολούθηση της 

καταγραφής και ο έλεγχος του εξοπλισµού γινόταν µέσω ειδικού λογισµικού επικοινωνίας 

(interface) που αναπτύχθηκε ειδικά για το σκοπό αυτό, πάνω στην πλατφόρµα 

προγραµµατισµού Agilent VEE (Telemetrics Ο.Ε., Αθήνα) και αντικατέστητε το 

πεπαλαιωµένο λογισµικό SADAT που είχε αναπτυχθεί από το πρόγραµµα PASLINK.  

 

Εικόνα 7.10. Tο καταγραφικό (HP-DAS 3852A) και παρακολούθηση των µετρήσεων και 

των εντολών ελέγχου µέσω λογισµικού interface στο PC. 
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7.3.2.. Μοντέλο υπολογισµού 

 
Οι µετρήσεις µετά από επεξεργασία εισάγονταν σε ειδικό λογισµικό (LORD), το οποίο 

επίσης αναπτύχθηκε στα πλαίσια του διευρωπαϊκού προγράµµατος PASLINK, για τον 

υπολογισµό του συντελεστή θερµοπερατότητας U. Για την εφαρµογή του προγράµµατος 

µοντελοποιήθηκε η θερµική συµπεριφορά του θαλάµου και του φυτεµένου δώµατος σαν 

ένα RC δίκτυο (αντίστοιχο του ηλεκτρικού κυκλώµατος αντίστασης-πυκνωτή), όπου 

διακριτοποιείται το πεδίο θερµοκρασιών διαµέσου της οροφής ή του τοίχου, µε τον ορισµό 

ενός ορισµένου αριθµού κόµβων, που ο καθένας έχει την δική του θερµοκρασιακή εξέλιξη 

σε συνάρτηση µε το χρόνο. Οι κόµβοι χαρακτηρίζονται από θερµικές αγωγιµότητες (H=MJ 

K 1− ) και έχουν ορισµένες χωρητικότητες θερµότητας (C=W K 1− ) και το µεταξύ τους πεδίο 

θερµοκρασιών θεωρείται γραµµικό. Αγωγιµότητες και χωρητικότητες των κόµβων των 

στοιχείων του κελύφους, έχουν υπολογισθεί κατά τη διαδικασία στάθµισης του Θαλάµου 

�οκιµών του προγράµµατος PASILK και εµπεριέχονται στο LORD. Κάθε πρόσθετη πηγή 

θερµότητας (από θέρµανση ή ηλιακή ακτινοβολία, κ.ά.), ή ροή, µετριέται και εισάγεται 

στον κατάλληλο κόµβο για την κάθε περίπτωση µε την ανάλογη διαµόρφωση του 

µοντέλου RC.  

Τα δεδοµένα από τις µετρήσεις και την επεξεργασία τους, που χρησιµοποιήθηκαν ως 

εισαγόµενα για την ανάλυση στο LORD, ήταν τα ακόλουθα:  

• Ttr: εσωτερική θερµοκρασία αέρα στο �ωµάτιο Ελέγχου (µέσος όρος 7 αισθητήρων) 

• Tsr: εσωτερική θερµοκρασία αέρα στο βοηθητικό �ωµάτιο 

• Texsur: εξωτερική θερµοκρασία επιφανειών �ωµατίου ελέγχου (µέσος όρος 27 

αισθητήρων) 

• Tinsur: εσωτερική θερµοκρασία επιφανειών στο �ωµάτιο Ελέγχου (µέσος όρος 27 

αισθητήρων) 

• Tamb: Θερµοκρασία αέρα περιβάλλοντος 

• Qhe: Ολική ισχύς θερµότητας προσφερόµενης στο �ωµάτιο ελέγχου 

• Hflux: Ρυθµός Ροής θερµότητας µέσω του στοιχείου συστήµατος φυτεµένου δώµατος 

• GIHRad: Ολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

 

Το µοντέλο RC-δικτύου που παράχθηκε και στη βάση του οποίου έκανε τους 

υπολογισµούς το LORD, παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.11. Αυτό το µοντέλο αναπτύχθηκε 

για τα συγκεκριµένα  πειράµατα ως τροποποίηση υφισταµένου µοντέλου που αναπτύχθηκε 

από το πρόγραµµα PASLINK για δοµικά στοιχεία. 
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Εικόνα 7.11: Το µοντέλο RC-δικτύου, βάσει του οποίου το λογισµικό LORD υπολόγισε το 

συντελεστή θερµοπερατότητας U. Αποτελεί τροποποίηση του µοντέλου που αναπτύχθηκε 

από το πρόγραµµα PASLINK για δοµικά στοιχεία. 

 

Το λογισµικό χρησιµοποιεί δύο µη-ντετερµινιστικές µεθόδους. Την µέθοδο Downhill 

Simplex και την µέθοδο Monte-Carlo. Αυτές οι µέθοδοι ανήκουν σε µια κατηγορία 

υπολογιστικών αλγορίθµων κατάλληλων για ηλεκτρονικούς υπολογιστές που βασίζονται 

σε ένα επαναλαµβανόµενο τυχαίο δείγµα για υπολογίσουν το αποτέλεσµα. Η µέθοδος 

βρίσκει εφαρµογή οπουδήποτε προκύπτει ο σκόπελος της εκθετικής υπολογιστικής 

πολυπλοκότητας (ένα ολοκλήρωµα µε πολλές παραµέτρους-µεταβλητές) και το υπό 

ανάλυση µοντέλο υπάγεται σε διαδικασίες κανονικής κατανοµής και ανάλυσης µε τυχαίους 

αριθµούς. Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι ότι µπορούµε να αντικαταστήσουµε ένα 

ντετερµινιστικό πρόβληµα µε ένα πιο απλό πιθανοκρατικό, αντίστοιχο.  

Προκειµένου να επιβεβαιωθεί η εγκυρότητα των υπολογισµών, το λογισµικό LORD 

υπολογίζει παράλληλα µια παράµετρο που έχει ήδη µετρηθεί µε αισθητήρα και στο 

προκείµενο, τη θερµοκρασία του Θαλάµου Ελέγχου, και δίνει την συµφωνία (επικάλυψη) 

τους σε διαγράµµατα (�ιάγ. 7.3.) και αριθµητικά (υπόλοιπο) σε ειδικό παράθυρο για τα 

αποτελέσµατα (Εικ. 7.12.).  
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�ιάγραµµα 7.3. Σύγκριση µετρούµενης και υπολογιζόµενης θερµοκρασίας αέρα στο 

εσωτερικό του �ωµατίου Ελέγχου. Το επάνω διάγραµµα αφορά τη σύγκριση στο στοιχείο 

συστήµατος φυτεµένου δώµατος µε υπόστρωµα περλίτη και το κάτω στο στοιχείο µε 

υπόστρωµα κίσσηρη. Τα διαγράµµατα προέρχονται από τους υπολογισµούς του 

λογισµικού LORD. 

 

Η Εικόνα 7.12., δείχνει την ολοκλήρωση µιας διαδικασίας υπολογισµού του U µετά από 

400 χιλιάδες περίπου επαναλήψεις επίλυσης του αλγόριθµου και µε υπόλοιπο, τη διαφορά 

µεταξύ θερµοκρασίας αέρα του Θαλάµου Ελέγχου που µετρήθηκε και αυτής που 

υπολογίστηκε, σε 0,078 K. To χαµηλό υπόλοιπο είναι επίσης κριτήριο της ακρίβειας των 

υπολογισµών. 

 

Εικόνα 7.12. Παράθυρο του λογισµικού LORD, που εµφανίζει την ολοκλήρωση µιας 

διαδικασίας υπολογισµού του U, µετά από 400 χιλιάδες περίπου επαναλήψεις επίλυσης 

του αλγόριθµου και µε υπόλοιπο µεταξύ θερµοκρασίας αέρα �ωµατίου Ελέγχου που 

µετρήθηκε και αυτής που υπολογίστηκε σε 0,078 Κ. 
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7.4. Μεθοδολογία ενεργειακής προσοµοίωσης 

 
Οι υπολογισµοί έγιναν µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού για ενεργειακή 

προσοµοίωση φυσικών συστηµάτων TRNSYS. Αρχικά σχεδιάστηκε ο τύπος του κτιρίου  που 

το λογισµικό χρησιµοποίησε ως µοντέλο φυσικού συστήµατος. Επιλέχθηκε µια συµβατική 

κατασκευή µονώροφου κτιρίου, χωρίς θερµοµόνωση στους τοίχους, µε µονά υαλοστάσια 

σε πλαίσιο αλουµινίου και χωρίς σκίαση των ανοιγµάτων. Τα ανοίγµατα (πόρτες και 

παράθυρα), χωροθετήθηκαν µε στοιχειώδη βιοκλιµατική λογική, δηλαδή η ελάχιστη 

επιφάνεια στο βορρά και η µέγιστη στο νότο, ενώ συνολικά το κτίριο ήταν 

προσανατολισµένο στο νότο (Εικ. 7.13.). Συγκεκριµένα τα ανοίγµατα καταλάµβαναν το 

12%, 15%, 24% and 40% της ολικής επιφάνειας των πλευρών του κτιρίου βόρεια, δυτικά, 

ανατολικά και νότια αντίστοιχα, ενώ για το καλοκαίρι, σχεδιάστηκε και πρόγραµµα 

νυκτερινού αερισµού. 

Το κτίριο, διαστάσεων 10m Χ 10m Χ 3 m (µήκος Χ πλάτος Χ ύψος), προσοµοιώθηκε σε 

δύο διαφορετικές εκδοχές (σενάρια) του στοιχείου της οροφής. Η πρώτη χωρίς καθόλου 

θερµοµόνωση και η δεύτερη µε θερµοµόνωση της οροφής σύµφωνα µε το πρότυπο EN 

6946 και κατά ΚΕΝΑΚ (Εικ.7.14), που απαιτεί U οροφής ≤  0,45 W m-2 K-1 για την κλιµατική 

ζώνη Β. Για τις διάφορες διαστρώσεις των στοιχείων χρησιµοποιήθηκε η βιβλιοθήκη του 

TRNSYS και για οτιδήποτε επιπλέον, όπως παραδοχές για τα χαρακτηριστικά της φυτικής 

στρώσης, οι τιµές Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2/2010. Όλες οι παράµετροι των διαστρώσεων, 

δίνονται στο παράρτηµα ΠΙΙ.6. (Πιν. ΠΙΙ.6. και Σενάρια 1-24). 

 

 
Εικόνα 7.13. ΝΑ και Β� αξονοµετρικό του κτιρίου αναφοράς που προσοµοιώθηκε ενεργειακά στο 

TRNSYS. 
 

Επιπρόσθετα προσοµοιώθηκαν πέντε σενάρια, αντίστοιχα των πέντε συστηµάτων 

φυτεµένων δωµάτων που εγκαταστάθηκαν και µετρήθηκαν στο Θάλαµο δοκιµών, επί 

αµόνωτης οροφής και πέντε επιπλέον µε τα ίδια πέντε συστήµατα φυτεµένων δωµάτων, 

αλλά επί µονωµένης κατά ΚΕΝΑΚ οροφής. Συνολικά προσοµοιώθηκαν δώδεκα σενάρια, τα 

οποία ήταν τα εξής: 

1) Οροφή χωρίς θερµοµόνωση.  
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2) Οροφή µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ.  

3) Φυτοδώµα µε πετροβάµβακα πάχους 8 cm + 2 cm έτοιµο χλοοτάπητα.  

4) Φυτοδώµα µε µίγµα περλίτη πάχους 8 cm + 2 cm έτοιµο χλοοτάπητα.  

5) Φυτοδώµα µε µίγµα κίσσηρης πάχους 8 cm + 2 cm έτοιµο χλοοτάπητα. 

6) Φυτοδώµα µε µίγµα κίσσηρης πάχους 20 cm φυτοκαλυµµένο µε λεβάντα. 

7) Φυτοδώµα µε µίγµα περλίτη πάχους 20 cm φυτοκαλυµµένο µε λεβάντα. 

8) Οροφή µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ + Φυτοδώµα µε πετροβάµβακας πάχους 8 cm + 2 cm 

έτοιµο χλοοτάπητα.  

9) Οροφή µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ + Φυτοδώµα µε µίγµα περλίτη πάχους 8 cm + 2 cm 

έτοιµο χλοοτάπητα. 

10) Οροφή µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ + Φυτοδώµα µε µίγµα κίσσηρης πάχους 8 cm + 2 cm 

έτοιµο χλοοτάπητα. 

11) Οροφή µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ + Φυτοδώµα µε µίγµα κίσσηρης πάχους 20 cm 

φυτοκαλλυµµένο µε λεβάντα. 

12) Οροφή µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ + Φυτοδώµα µε µίγµα περλίτη πάχους 20 cm 

φυτοκαλλυµµένο µε λεβάντα. 

Τα δώδεκα αυτά σενάρια εκτελέστηκαν τόσο για καλοκαίρι όσο και για το χειµώνα και 

οι θερµοκρασίες αναφοράς που χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις ήταν 26 oC και 20 

oC αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 7.14. Παράθυρο του TRNSYS, όπου φαίνεται ο συντελεστής U (=0,451), που 

προσοµοιώθηκε για την κατά ΚΕΝΑΚ θερµοµόνωση του δώµατος, του κτιρίου αναφοράς 

και µε το οποίο έγιναν οι συγκρίσεις όλων των σεναρίων φυτεµένων δωµάτων.   
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7.4.1. Συντελεστής ηλιακής απορρόφησης 

 
Προκειµένου να εισαχθεί η σωστή τιµή της παραµέτρου της ηλιακής προσόδου από το 

στοιχείο της οροφής, αυτή τροποποιείτο ανάλογα το σενάριο. Έτσι ήταν αναγκαίος ο 

υπολογισµός της ανακλώµενης, της απορροφούµενης και τελικά του ποσοστού της 

ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά τη φυτεία και αποτελεί θερµική πρόσοδο στο κέλυφος 

του κτιρίου. 

Ο προσδιορισµός αυτών των παραµέτρων για δύο φυτείες, χλοοτάπητα και λεβάντας,  

πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Ενεργειακών Μετρήσεων του ΚΑΠΕ, µε χρήση 

συσκευής φασµατοφωτόµετρου Lambda 19 UV/VIS/NIR (Perkin Elmer). Οι µετρήσεις 

έλαβαν χώρα για µήκος κύµατος µεταξύ 300 nm και 2500 nm µε βήµα 1 nm. Πριν τις 

µετρήσεις έγινε βαθµονόµηση και µηδενισµός του οργάνου µε χρήση κατάλληλου 

πρότυπου (SRS-99-010-10279-Α). Η διαδικασία µετρήσεων βασίσθηκε στο πρότυπο ASTM E 

903-96. Η ανάκλαση και η διαπερατότητα της ηλιακής ακτινοβολίας υπολογίστηκε µε 

µετρήσεις επί δέσµης δειγµάτων φύλλων, σε προσοµοίωση φυτικής κάλυψης 100%, µε την 

εισαγωγή τους στην κατάλληλη θέση σε σχέση µε την παράµετρο που µετράται και εν 

συνεχεία λήψη των δεδοµένων, απ’ όπου και παρήχθησαν τα διαγράµµατα. Η συνολική 

τιµή που δίνεται για κάθε φυτικό δείγµα, είναι η σταθµισµένη τιµή, ανά βήµα 10 nm, 

σύµφωνα µε το πρότυπο που αναφέρθηκε. 

Οι τιµές που µετρήθηκαν, διορθώθηκαν (πολλαπλασιάστηκαν) µε το συνηµίτονο της 

γωνίας του φυλλώµατος που χαρακτηρίζει την κάθε φυτεία, που ήταν 67,5ο και 48ο, για 

την φεστούκα και την λεβάντα, αντίστοιχα (Deckmyn et al., 2000; Allen et al., 1994).  

Στο �ιάγραµµα 7.4., δίνεται υπό µορφή καµπύλης η µεταβολή της ανακλώµενης και της 

διερχοµένης από το φύλλωµα ηλιακής ακτινοβολίας ως ποσοστό (%) της ολικής 

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο, σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος αυτής στο φάσµα 

300-2500 nm. Η ανάκλαση, η διαπερατότητα και απορρόφηση υπολογίστηκαν για την 

Lavandula angustifolia σε 13,6%, 2,4%, 84% αντίστοιχα, της ολικής προσπίπτουσας σε 

οριζόντιο επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας (Rn), και 23,5%, 6,85%, 69,65% για το F. 

arundinacea. Η ανάκλαση και η διαπερατότητα µε απευθείας µέτρηση στο 

φασµατοφωτόµετρο και η απορρόφηση αλγεβρικά ως η διαφορά αυτών. 
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�ιάγραµµα 7.4. Η ανακλώµενη (συνεχής γραµµή), η απορροφούµενη (η περιοχή µεταξύ 

των δύο καµπύλων) και η διερχοµένη (στικτή γραµµή) ακτινοβολία στo Lavandula 

angustifolia (επάνω) και τo Festuca arundinacea (κάτω).  

 

Οι τιµές που υπολογίστηκαν και το διάγραµµα που παράχθηκε για την λεβάντα, 

συµφωνούν πλήρως µε υπολογισµούς και το διάγραµµα (Παράρτηµα Π.ΙΙ.4.) που 
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παρήγαγαν οι Robles et al. (2004), καθώς επίσης και δεδοµένα του FAO56 (FAO, 1998). Οι 

τιµές που υπολογίστηκαν για  το F. arundinacea, συµφωνούν µε τα ευρήµατα των Feng et 

al. (2010). Θεωρήθηκε ότι η ακτινοβολία που διαπερνά τα φυτά αποτελεί και την πρόσοδο 

στο εσωτερικό του κτιρίου. Έτσι οι συντελεστές ηλιακής απορρόφησης που εισαχθήκαν 

στο TRNSYS, ήταν 0,024 and 0,0685 για την λεβάντα και τη φεστούκα, αντίστοιχα (οι 

διαπερατότητες επι τοις εκατό που υπολογίστηκαν, 2,4% και 6,85% για την λεβάντα και τη 

φεστούκα αντίστοιχα,  προσαρµοσµένες στην κλίµακα 0-1 του συντελεστή ηλιακής 

απορρόφησης του λογισµικού TRNSYS). Η µεγάλου µήκους ακτινοβολία εκποµπής από την 

φυτεία προς την επιφάνεια του υποστρώµατος και αντίστοιχα δεν λήφθηκε υπόψη. Όπως 

αναφέρει η Αλεξανδρή (2010), η θερµοχωρητικότητα και η µάζα των φυτών είναι σχεδόν 

αµελητέα, σε σχέση µε την θερµοχωρητικότητα των δοµικών υλικών  και οι επιφάνειες 

των φυτών δεν αποθηκεύουν θερµότητα. Ενώ η ίδια υπολόγισε την πρόσοδο στο κτίριο 

στο 80% της διερχοµένης από τα φυτά. 

 

7.4.2. Προσδιορισµός Εξατµισοδιαπνοής 

 
Επιπρόσθετα και προκειµένου να τονιστεί ο ρόλος της εξατµισοδιαπνοής στη µείωση 

των θερµικών προσόδων (και όχι σαν άµεσα εισαγώµενη παράµετρος στην ενεργειακή 

προσοµοίωση µε το λογισµικό TRNSYS) στην οροφή από την εγκατάσταση φυτεµένου 

δώµατος, υπολογίστηκε η εξατµισοδιαπνοή για τη λεβάντα και τη φεστούκα για καλοκαίρι 

και χειµώνα, από την απορροφούµενη ως λανθάνουσα θερµότητα, µε βάση την κλιµατική 

παράµετρο της Εξάτµισης. Για τον ίδιο σκοπό λήφθηκαν µετρήσεις από τον µετεωρολογικό 

σταθµό του ΚΑΠΕ, της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο  (Rn), για τον 

χειµώνα (Ιανουάριο-Φεβρουάριο) και το καλοκαίρι (Ιούλιο-Αύγουστο) και ήταν 106,8 και 

301,7 W m
2−
 αντίστοιχα (�ιάγραµµα 7.5.), προκειµένου να υπολογισθεί η 

εξατµισοδιαπνοή ως ποσοστό αυτής. Τι βαρύτητα έχει δηλαδή η εξατµισοδιαπνοή στην 

απορρόφηση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας από τα φυτα.  

Οι υπολογισµοί έγιναν µε βάση θεµελιώδεις σχέσεις που αναφέρονται στο FAO Νο56 

(FAO, 1998), τις ακόλουθες: 

ETc=Kc�ETo  (mm�d
1−
)      [7.1.]  

όπου ETc είναι η εξατµισοδιαπνοή της συγκεκριµένης καλλιέργειας, ETo είναι η 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς σε mm d
1−
και είναι και αυτή µια κλιµατική παράµετρος και  Kc 

είναι ένας αδιάστατος συντελεστής που χαρακτηρίζει την κάθε συγκεκριµένη καλλιέργεια, 

σχετίζεται µε την ηλικία της το φαινολογικό στάδιο και την εποχή και για τις ανάγκες των 

συγκεκριµένων υπολογισµών καθορίστηκε σε 0,8-0,9 για τη φεστούκα (Doorenbos and 

Pruitt, 1977; Costello et al., 2000) και 0,65-0,7 για τη λεβάντα (Costello et al., 2000), για 
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το καλοκαίρι και τον χειµώνα, αντίστοιχα.  
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�ιάγραµµα 7.5. Οι µέσες ηµερήσιες τιµές της ολική ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 

επίπεδο (Rn), για τον χειµώνα (επάνω) και το καλοκαίρι (κάτω) αντίστοιχα, από τον 

µετεωρολογικό σταθµό του ΚΑΠΕ. 

 

ETo= E�Kp   (mm d
1−
)                                         [7.2.]  

όπου E είναι η εξάτµιση µετρούµενη µε ένα εξατµισίµετρο λεκάνης, τύπου A-class, Kp είναι 

ένας αδιάστατος συντελεστής, εξαρτώµενος από τη φύση της περιβάλλουσας επιφάνειας 

και περιβαλλοντικές παραµέτρους (συνθήκες έκθεσης της λεκάνης). Η τιµή του Kp 
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λήφθηκε από πίνακα (Χρονοπούλου-Σερέλη κ.α., 2001), ίσος µε 0,7 τόσο για το χειµώνα 

όσο και το καλοκαίρι. 

 �εδοµένα για την εξάτµιση ληφθήκαν από την ΕΜΥ για την περίοδο 1974-2004 στην 

Αθήνα, που µετρήθηκαν µε ένα τύπου PICHE εξατµισίµετρο. Η µετατροπή τους σε 

δεδοµένα εξατµισίµετρου λεκάνης A-class, έγιναν µε συντελεστή 0,9 (Messing, 1998; 

Kidron, 2005). Τα δεδοµένα αυτά διασταυρώθηκαν µε δεδοµένα από το Εργαστήριο 

Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του ΓΠΑ, που µετρήθηκαν µε ένα τύπου Wild 

εξατµισίµετρο. Η µετατροπή τους σε δεδοµένα εξατµισίµετρου λεκάνης A-class, έγιναν µε 

συντελεστή 0,52 (Neuwirth, 1981). 

Η ETo υπολογίστηκε σε 1,17 και 4,99 mm d
1−
(από τα δεδοµένα του ΓΠΑ), για το 

χειµώνα και το καλοκαίρι αντίστοιχα. Ο ρυθµός εξατµισοδιαπνοής, αντιπροσωπεύεται από 

την λανθάνουσα θερµότητα (λET) σε MJ m-2 d
1−
, όπου λ είναι η ειδική λανθάνουσα 

θερµότητα εξάτµισης του νερού ίση µε 2.260 MJ kg-1. 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι σε µη αρδευόµενες καλλιέργειες, όπως πιθανόν σε 

εκτατικού τύπου φυτοδώµατα, η περιεχόµενη στο υπόστρωµα υγρασία, µπορεί να 

επηρεάζει τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής µε τη χρήση του συντελεστή Kc. Σε αυτή 

την περίπτωση ο Kc, περιορίζεται από χαρακτηριστικές ιδιότητες του υποστρώµατος, τη 

Θν% και την υδραυλική αγωγιµότητα (Maidment, 1993). Οπότε η σχέση  [7.1] θα 

γράφονταν: 

ETc= Kc K s (Θv) Eto,  mm d 1−                                                                      [7.3.] 

όπου K s  η υδραυλική αγωγιµότητα και Θν, η % κατ’ όγκο υγρασία του υποστρώµατος.  

 

VIII. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΘΑΛΑΜΟ �ΟΚΙΜΩΝ-ΚΑΠΕ 

 
8.1.Προσδιορισµός συντελεστών θερµοπερατότητας 
 

Στο Πίνακα 8.1. παρουσιάζονται οι συντελεστές θερµοπερατότητας U που 

υπολογίστηκαν (Παράρτηµα, Π.ΙΙ.6.) για τα τρία συστήµατα φυτεµένων δωµάτων µε 

επικάλυψη χλοοτάπητα και συνολικό πάχος υποστρώµατος 10 cm. Παρατίθενται επίσης τα 

U για µια µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ οροφή και την οροφή του βιοκλιµατικού κτιρίου του 

ΚΑΠΕ. 

 Το βιοκλιµατικό κτίριο αναφέρεται σε πρότυπο επιδεικτικό κτίριο γραφείων του ΚΑΠΕ 

στο Πικέρµι Αττικής, υψηλής ενεργειακής απόδοσης  (�6). Η οροφή για µια µονωµένη 

κατά ΚΕΝΑΚ οροφή κτιρίου, αναφέρεται σε µόνωση µε κισσηρόδεµα πάχους 17 cm και µε 

φαινόµενο ειδικό βάρος 0,44 g cm-3 και µαλτεζόπλακες (Umax < 0,45 W m-2 K-1).  
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Πίνακας 8.1. Τιµές συνετελεστή θερµοπερατότητας (U) για τρία συστήµατα πράσινων 

δωµάτων µε υπόστρωµα πάχους 10 cm υπολογισµένες µε τη µέθοδο PASLINK και επιπλέον 

για µια µονωµένη κατά ΚΕΝΑΚ οροφή και για την οροφή του βιοκλιµατικού κτιρίου 

Στοιχείο Τιµή U  

(W m-2 K-1) 

Φυτ. δώµα µε υπόστρωµα 10 cm πετροβάµβακα 0,38 

Φυτ. δώµα µε υπόστρωµα 8 cm περλίτη + 2cm χλοοτ. 0,651 

Φυτ. δώµα µε υπόστρωµα 8 cm κίσσηρη + 2cm χλοοτ. 0,606 

Κατά ΚΕΝΑΚ µονωµένη οροφή οροφή 0,454 

Οροφή βιοκλιµατικού κτιρίου 0,33 

 

Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων η κατ’ όγκο περιεκτικότητα σε νερό (Θν%), των 

υποστρωµάτων των φυτεµένων δωµάτων διακυµάνθηκε περί το 37,5% m3 m-3 (�ιάγ. 8.1).  
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�ιάγραµµα 8.1. Μέσες τιµές της κατ’ όγκο περιεκτικότητας σε νερό (Θν%), των τριών 

υποστρωµάτων (πετροβάµβακας, S30:Per65:Z5 και Pum65:P30:Z5) των δοκιµίων φυτεµένων 

δωµάτων. Οι κάθετες ράβδοι είναι οι τυπικές αποκλίσεις, δείγµατος 2.000 τιµών έκαστου 

δείγµατος. 

 

Η µέση εδαφική υγρασία  ( ± την τυπική απόκλιση) για κάθε υπόστρωµα, ήταν: α) για 

τον πετροβάµβακα: 37,41 ± 3,35, β) για το υπόστρωµα µε περλίτη: 37,02 ± 2,59 και γ) για 

το υπόστρωµα µε κίσσηρη: 38,12 ± 1,92. Κάτω από αυτές τις συνθήκες οι τιµές U που 

υπολογίστηκαν ήταν 0,38, 0,651 και 0,606 αντίστοιχα (Πίν. 8.1.). Η µεγαλύτερη 

διακύµανση του πετροβάµβακα θα πρέπει να οφείλεται στην ταχύτατη αποφόρτισή του 

από νερό. 

Η υψηλή θερµική απόδοση του πετροβάµβακα και η επίτευξη τόσο χαµηλής τιµής U, 

από το σύστηµα φυτεµένου δώµατος όπου συµµετέχει ως υπόστρωµα, µπορεί να εξηγηθεί 

από αυξηµένο πορώδες του, που υπολογίστηκε στο 80%v/v (Πίν. 5.1.) Έτσι σε επίπεδα 

συγκράτησης νερού περι το 37,5% του όγκου του, ένα µεγάλο ποσοστό των πόρων του 
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εξακολουθεί να καταλαµβάνεται από αέρα, ο οποίος έχει µεγάλη θερµική αντίσταση. 

Αντίθετα τα ρηχά υποστρώµατα που συντέθηκαν από αδρανή χονδρόκκοκα υλικά, στα 

ίδια, υψηλά επίπεδα υγρασίας, κατέγραψαν υψηλές τιµές U, διότι το πορώδες τους 

καταλαµβάνονταν από νερό. Ωστόσο επειδή τα επίπεδα υγρασίας τους, κυµαίνονται στα 

επίπεδα της υδατοϊκανότητας τους (�ιαγ. 5.1), δεν πρέπει να αναµένεται ιδιαίτερη 

βελτίωση (µείωση) του συντελεστή θερµοπερατότητας τους, παρά µόνο σε άνοµβρους 

χειµώνες. 

    Στη συνέχεια µετρήθηκαν υποστρώµατα µε µεγαλύτερα βάθη. Στον Πίνακα 8.2 

παρουσιάζονται τα U που υπολογίστηκαν για δύο συστήµατα φυτεµένων δωµάτων µε 

υπόστρωµα που περιείχε κίσσηρη και στη συνέχεια αυτού που περιείχε περλίτη, αµφότερα 

µε φύτευση λεβάντας και πάχος υποστρώµατος 20 cm. Για να είναι συγκρίσιµες οι 

µετρήσεις αυτές, µε τις τιµές U που καταγράφηκαν για τα συστήµατα φυτεµένων δωµάτων 

µε πάχη υποστρωµάτων 10 cm, ελήφθησαν τιµές U για υγρασία 37,5%, από τις καµπύλες 

που παρήχθησαν από την παλινδρόµηση του U επί της µεταβολής της υγρασίας του 

υποστρώµατος και στη βάση της γραµµικής σχέσης που θεµελιώνεται (�ιαγ. 8.3 και 8.4). 

Παρατίθενται επίσης ξανά τα U για µια κατά ΚΕΝΑΚ µονωµένη οροφή και την οροφή του 

βιοκλιµατικού κτιρίου του ΚΑΠΕ.  

Πίνακας 8.2. Tιµές U για δύο συστήµατα πράσινων δωµάτων µε υπόστρωµα πάχους 20 

cm, για µια συµβατικά µονωµένη οροφή και για την οροφή του βιοκλιµατικού κτιρίου 

Στοιχείο  Τιµή U (W m-2 K-1) 

προσδιορισµένη 

από Καµπύλες  

 

Φυτ. δώµα µε 20 cm υπόστρωµα περλίτη 0,393  

(Θν=37,5%) 

Φυτ. δώµα µε 20 cm υπόστρωµα κίσσηρη 0,417 

(Θν=37,5%) 

Κατά ΚΕΝΑΚ µονωµένη οροφή 0,454 

 

Οροφή βιοκλιµατικού κτιρίου 0,33 

 

 

Επί της ουσίας, διαπιστώνεται ότι στα φυτοδώµατα µε υπόστρωµα  πάχους 20 cm, 

βελτιώθηκε (µειώθηκε) ο συντελεστής θερµοπερατότητας U σε σχέση  µε αυτά πάχους 10 

cm, κατά 39,6% στα µίγµατα µε περλίτη και 31,6% στα µίγµατα µε κίσσηρη. 

Ο Wong et al. (2003), έδειξαν ότι για κάθε 100 mm  αύξηση του πάχους ξηρού 



 161 

πηλώδους υποστρώµατος, η θερµική του αντίσταση αυξάνονταν κατά 0,4 m2 K W-1, ενώ 

για το ίδιο υπόστρωµα µε 40% υγρασία αυξάνονταν κατά 0,063 m2 K W-1. Όπως επίσης 

αναφέρει ο Castleton et al. (2010), η θερµική απόδοση φυτεµένου δώµατος βελτιώθηκε µε 

την αύξηση του πάχους του υποστρώµατος. 

Βρέθηκε λοιπόν ότι τα υποστρώµατα φυτοδωµάτων αποτελούµενα από πετροβάµβακα 

υψηλής πυκνότητας ή από µίγµατα περλίτη ή κίσσηρης µε βάθος 20 cm, σε συνθήκες 

υψηλής εδαφικής υγρασίας, έχουν χαµηλές τιµές του συντελεστή θερµοπερατότητας, 

επιτυγχάνοντας το όριο κατά ΚΕΝΑΚ. Όταν όµως τα βάθη των υποστρωµάτων µε αδρανή, 

χονδρόκκοκα, διαβαθµισµένης κοκκοµετρίας υλικά, περιορίζονται στα 10 cm, 

καταγράφουν συντελεστές U, πολύ πιο πάνω από το µέγιστο κατά ΚΕΝΑΚ όριο. 

 

8.2. Συσχέτιση συντελεστών U και περιεχοµένης υγρασίας στο υπόστρωµα 

 
Προκειµένου να διερευνηθεί η σχέση ανάµεσα στις τιµές του συντελεστή 

θερµοπερατότητας U και την περιεχόµενη υγρασία στα υποστρώµατα, έγινε σειρά 

επαναληπτικών υπολογισµών επί των ίδιων δοκιµίων. Για το σκοπό αυτό 

πραγµατοποιήθηκαν τρεις έως πέντε διαδοχικές σειρές µετρήσεων σε κάθε ίδιο σύστηµα 

φυτεµένου δώµατος αλλά µε διαφορετική εδαφική υγρασία υποστρώµατος την κάθε 

φορά. Ο αριθµός των επαναλήψεων αφορά τις επιτυχηµένες επαναλήψεις, γιατί πολλοί 

απροσδιόριστοι παράγοντες , όπως για παράδειγµα η εκδήλωση µιας καταιγίδας, 

οδήγησαν στην απώλεια δεδοµένων και ακύρωσαν αρκετές µετρήσεις . Ας σηµειωθεί ότι 

κάθε µέτρηση, µαζί µε την προετοιµασία και την αναµονή, χρειάζονταν ένα διάστηµα 1έως 

4 µηνών περίπου. Παρατίθενται στη συνέχεια τα δεδοµένα που υπολογίστηκαν για τη 

σχέση ανάµεσα στην περιεχοµένη στο υπόστρωµα υγρασία και την υπολογιζόµενη τιµή U. 

 Στο υπόστρωµα µε µίγµα περλίτη πάχους 10 cm, έγιναν τρεις επαναλήψεις, (�ιάγ. 

8.2). Οι τιµές συντελεστή θερµοπερατότητας (U) που υπολογίστηκαν ήταν 0,651, 0,55, 

and 0,548 W m-2 K-1, για επίπεδα υγρασίας 36,61%, 33,28% and 32,95% αντίστοιχα και η 

ανάλυση παλινδρόµησης ανάµεσα στις δύο παραµέτρους έδωσε στενή γραµµική σχέση 

όπου το R 2  ήταν 0,995.  
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�ιάγραµµα 8.2. Γραµµική σχέση µεταξύ των τιµών U που υπολογίστηκαν και των 

αντίστοιχων επιπέδων εδαφικής υγρασίας, σε φυτεµένα δώµατα µε το υπόστρωµα πάχους 

10 cm, που περιείχε 65% περλίτη (S30:Per65:Z5) και φύτευση χλοοτάπητα. 

 

   

Στο υπόστρωµα µε µίγµα κίσσηρη πάχους 20 cm, έγιναν τέσσερις επαναλήψεις, 

προκαλώντας επίσης, διαφορετικό επίπεδο εδαφικής υγρασίας στην κάθε επανάληψη. Οι 

τιµές του συντελεστή θερµοπερατότητας (U) που υπολογίστηκαν για το υπόστρωµα µε 

κίσσηρη ήταν 0,342, 0,379, 0,449 και 0,439 για επίπεδα υγρασίας 28%, 30,9%, 42,68% και 

45,25% αντίστοιχα και η ανάλυση παλινδρόµησης ανάµεσα στις δύο παραµέτρους έδωσε 

στενή γραµµική σχέση όπου το R 2  ήταν 0,934.  

Για το υπόστρωµα µε περλίτη πάχους 20 cm, υπολογίστηκαν τιµές U: 0,525, 0,492, 

0,489, 0,435 και 0,441 για επίπεδα υγρασίας 49,26%, 48,54%, 47,35%, 41,56% και 40,18% 

αντίστοιχα και η ανάλυση παλινδρόµησης ανάµεσα στις δύο παραµέτρους έδωσε στενή 

γραµµική σχέση όπου το R 2  ήταν 0,905. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα 

�ιαγράµµατα 8.3. και 8.4. 
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 �ιάγραµµα 8.3. Γραµµική σχέση µεταξύ των τιµών U που υπολογίστηκαν και των 

αντίστοιχων επιπέδων εδαφικής υγρασίας, σε φυτεµένο δώµα µε υπόστρωµα πάχους 20  

cm που περιείχε 65% κίσσηρη. 
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�ιάγραµµα 8.4. Γραµµική σχέση µεταξύ των τιµών U που υπολογίστηκαν και των 

αντίστοιχων επιπέδων εδαφικής υγρασίας, σε φυτεµένο δώµα µε υπόστρωµα S30:Per65:Z5, 

πάχους 20 cm  που περιείχε 65% περλίτη. 

 

Από τα διαγράµµατα βλέπουµε σε κάθε περίπτωση να θεµελιώνεται µια γραµµική σχέση 

µε ισχυρή συσχέτιση ανάµεσα στους συντελεστές θερµοπερατότητας που υπολογίστηκαν 

µε τη δυναµική µέθοδο PASLINK και τα διαφορετικά επίπεδα περιεκτικότητας των 

υποστρωµάτων σε υγρασία. Ήταν ήδη γνωστό ότι ανάµεσα στην θερµική αγωγιµότητα και 

την περιεχόµενη στο υπόστρωµα υγρασία είχε καταγραφεί γραµµική σχέση  (De Rijck, 
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1996; Castleton et al., 2010), έτσι µια ανάλογη σχέση αναµένονταν και µε τον συντελεστή 

θερµοπερατότητας.  

Γενικά όπως ήδη αναφέρθηκε, οι Wong et al. (2003) είχαν δείξει τη µεταβολή του U 

µετά της υγρασίας. Πιο συγκεκριµένα τη µεταβολή του συντελεστή θερµοπερατότητας U, 

µετά της εδαφικής υγρασίας έδειξαν οι Alcazar and Bass (2005), οι οποίοι χρησιµοποίησαν 

το λογισµικό πακέτο θερµικής προσοµοίωσης ESP-r προκειµένου να εκτελέσουν 

προσοµοιώσεις ροής θερµότητας σε ένα πολυώροφο κτίριο κατοικίας. Για µεταβολή της 

υγρασίας του υποστρώµατος σε επίπεδα 0%, 20% και 80%, οι τιµές U κυµάνθηκαν σε 0,42 , 

0,46 και 0,53 αντίστοιχα. Η σχέση είναι γραµµική (R2=0,98) µε πολύ χαµηλή κλίση (b= 

0,0013). Στην προκείµενη περίπτωση εντυπωσιάζει το εύρος της µεταβολής της υγρασίας 

του υποστρώµατος που εξετάστηκε (0-80% Θν), ενώ της παρούσας µελέτης ήταν 28-49%. 

Παρατηρείται επίσης ότι η κλίση µεταβολής του U είναι πολύ µικρή στα υποστρώµατα 

πάχους 20 cm (�ιάγ. 8.3. και 8.4) και πολλαπλάσια στο υπόστρωµα S30:Per65:Z5 µε πάχος 

10 cm. Αυτό θα συνιστούσε ένα επιπλέον µειονέκτηµα των αβαθών υποστρωµάτων, 

ωστόσο τα σχετικά δεδοµένα είναι λίγα προκειµένου να θεµελιωθεί ένα τέτοιο 

συµπέρασµα και παραµένει ένα θέµα για διερεύνηση. 

Έχοντας υπόψη µας αυτή τη γραµµική σχέση, θα µπορούσαµε να συµπεράνουµε ότι τα 

φυτοδώµατα µε αβαθή υποστρώµατα αποτελούµενα από µίγµατα χονδρόκοκκων αδρανών 

υλικών διαβαθµισµένης κοκκοµετρίας, θα µπορούσαν να είναι πιο αποτελεσµατικά όσον 

αφορά τη συµβολή τους στο θερµικό ισοζύγιο του κτιρίου, σε συνθήκες µειωµένης 

εδαφικής υγρασίας. Αυτό µπορεί να συµβαίνει τη ξηρά περίοδο του έτους ή καθόλη την 

άνοµβρη διάρκεια αυτού, συνθήκες που χαρακτηρίζουν πολλές ηµιερηµικές περιοχές της 

Μεσογειακής ζώνης ή ζωνών.  

Σε συνθήκες επαρκούς άρδευσης ή κατά την χειµερινή περίοδο, ο πετροβάµβακας 

φαίνεται να αποτελεί ένα υπόστρωµα µε χαρακτηριστικά κατάλληλα να συµβάλλουν 

θετικά στη θερµική µόνωση του δώµατος και κατά προέκταση στο θερµικό ισοζύγιο του 

κτιρίου. Αυτό γιατί αφενός έχει χαµηλό U σε συνθήκες υψηλής εδαφικής υγρασίας και 

αφετέρου χάρις στην ιδιότητά του να αποφορτίζει γρήγορα το συγκρατούµενο νερό, όπως 

φαίνεται από την χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας του (�ιάγ. 5.1.), ύστερα από 

υπερβολική άρδευση ή µια έντονη βροχόπτωση ή καταιγίδα, φαινόµενο που συµβαίνει 

συχνά στη Μεσογειακή ζώνη. Το τελευταίο αποτελεί πλεονέκτηµα και από την άποψη της 

µείωσης του στατικού φορτίου. 

Περαιτέρω όµως και όσον αφορά τον πετροβάµβακα, πρέπει να ληφθεί υπόψη και η 

αντίθετη περίπτωση, δηλαδή οι µειωµένες βροχοπτώσεις ή η περιορισµένη δυνατότητα 

άρδευσης, συνθήκες που επίσης χαρακτηρίζουν την Μεσογειακή ζώνη. Από τη 

χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας του προκύπτει όχι µόνο η ταχεία αποφόρτισή του από 
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το συγκρατούµενο νερό στη ζώνη µύζησης 0-20 cm, αλλά και η περιορισµένη 

υδατοικανότητα του, που για µύζηση 50 cm, αντιστοιχεί σε 10% Θν. Προκειµένου να 

αποφευχθεί απότοµη ξήρανση του υποστρώµατος, µε κίνδυνο υδατικής καταπόνησης ή 

ξήρανσης των φυτών, οι Bougoul et al. (2005), εργαζόµενοι µε πετροβάµβακα που 

χρησιµοποιείται σε υδροπονικές καλλιέργειες, πυκνότητας µικρότερης των 55 g L 1− , 

πρότειναν ότι αφενός πρέπει να χρησιµοποιείται σε κατάσταση πλησίον του κορεσµού σε 

νερό, σε µύζηση µεταξύ 0 και 20 cm και αφετέρου να διατηρείται υγρός µέσω ενός 

προγράµµατος συχνών και µικρής διάρκειας αρδεύσεων. 

 

8.2.1. Σύγκριση δυναµικού και θεωρητικού υπολογισµού U 

 
Επιπρόσθετα, υπολογίστηκαν και µε θεωρητικό τρόπο οι συντελεστές θερµο-

περατότητας για τα ίδια φυτοδώµατα, χρησιµοποιώντας µια υπολογιστική υπορουτίνα του 

λογισµικού TRNSYS. Για κάθε διάστρωση του κάθε δοκιµίου χρησιµοποιήθηκαν είτε οι 

συντελεστές θερµικής αγωγιµότητας (λ) και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά, που περιέχονται 

στην βιβλιοθήκη του και την χαρακτηρίζουν θερµικά, είτε εάν δεν υπήρχαν προστέθηκαν 

νέες, από την σχετική Τεχνική Οδηγία του ΤΕΕ (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2/2010). Ως βάση των 

θεωρητικών υπολογισµών ήταν να τηρηθεί το ίδιο επίπεδο εδαφικής υγρασίας όπως αυτό 

που µετρήθηκε κατά τον δυναµικό υπολογισµό των U, προκειµένου δυναµικές και 

θεωρητικές τιµές να είναι συγκρίσιµες. Για το κατά ΚΕΝΑΚ κτιρίο αναφοράς, το προφίλ 

του δώµατος σχεδιάστηκε έτσι ώστε η τιµή U να είναι να είναι η οριζόµενη επιτρεπτή για 

την κλιµατική ζώνη Β (Εικ.7.16.). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.3. 

 

Πίνακας 8.3. Σύγκριση τιµών U προσδιορισµένων µε την δυναµική µέθοδο PASLINK και 

θεωρητικά υπολογισµένων. 

Τρόπος εκτίµησης U  

Φυτοδώµα µε: 
�υναµικά 

PASLINK 

Θεωρητικά  

 

 

�ιαφορά 

% 

Πετροβάµβακας 8cm+χλόη 2cm 0,38 0,531 39,5 

Μίγµα περλίτη 8cm+χλόη 2cm 0,651 0,830 27,5 

Μίγµα κίσσηρη 8cm+χλόη 2cm 0,606 0,808 33,3 

Μίγµα περλίτη 20cm+λεβάντα 0,393 0,513 30,5 

Μίγµα κίσσηρη  20cm+λεβάντα 0,414 0,542 31 
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Τα δεδοµένα του Πίνακα 8.3, δείχνουν ότι ο θεωρητικός υπολογισµός των συντελεστών 

θερµοπερατότητας, οδηγεί σε µια υπερεκτίµηση των τιµών U, που είναι µεγαλύτερες κατά 

30-40%, αυτών που καθορίζονται µε την δυναµική µέθοδο PASLINK. Αυτό προφανώς 

συµβαίνει γιατί κατά τον θεωρητικό υπολογισµό, οι στρώσεις του φυτεµένου δώµατος 

εκλαµβάνονται µεµονωµένα, ως κοινά, σταθερής κατάστασης δοµικά υλικά και όχι ως ένα 

σύστηµα του οποίου τα µέρη αλληλεπιδρούν και είναι ευµετάβλητο σε ευρεία πεδία τιµών 

των φυσικών παραµέτρων που το χαρακτηρίζουν.  

 

8.3. Εκτίµηση εξοικονόµησης ενέργειας 
 

Οι τιµές των συντελεστών θερµοπερατότητας που υπολογίστηκαν (Πίν. 8.1. και 8.2.), 

εισαχθήκαν στο λογισµικό TRNSYS για την ενεργειακή µελέτη του µονώροφου κτιρίου  

αναφοράς (Εικ. 7.13) και την αξιολόγηση της εξοικονόµησης ενέργειας από την 

εγκατάσταση των συστηµάτων φυτεµένων δωµάτων που πραγµατεύεται η µελέτη. Εντός 

του TRNSYS τροποποιήθηκε ο συντελεστής ηλιακής απορρόφησης, σύµφωνα µε τις τιµές 

της διαπερατότητας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (�ιαγ. 7.4), οι οποίες είχαν υπολογισθεί 

σε 6,85 και 2,4 % για τον χλοοτάπητα και την λεβάντα αντίστοιχα. Τα ποσοστά αυτά, στην 

κλίµακα 0-1 του συντελεστή ηλιακής απορρόφησης, εισάχθηκαν ως 0,0685 και 0,024, 

αντίστοιχα. 

Με βάση αυτές τις τιµές παραµέτρων (συντελεστές θερµοπερατότητας, περιγραφή 

δοµικών στοιχείων κτιρίου αναφοράς και συντελεστές ηλιακής απορρόφησης) 

υπολογίστηκε αρχικά η ενεργειακή απαίτηση του κτιρίου για ψύξη την θερµή περίοδο και 

θέρµανση την ψυχρή περίοδο του έτους, σε kWh m-2 σε ετήσια βάση και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο �ιάγραµµα 8.5. Στο παράρτηµα (ΠΙΙ.6.) παρατίθενται τα εισαγόµενα 

στοιχεία και οι υπολογισµοί για κάθε σενάριο προσοµοίωσης. 

Παρατηρείται ότι όλα τα σενάρια µόνωσης του δώµατος ή εγκατάστασης φυτοδωµάτων 

έχουν ως αποτέλεσµα πολύ χαµηλότερα ποσά απαιτούµενης ενέργειας για θέρµανση και 

ιδιαίτερα για δροσισµό, σε σχέση µε το αµόνωτο δώµα. Επιπλέον διαφαίνονται και 

διαφορές µεταξύ των διαφόρων σεναρίων µόνωσης ή φυτοκάλυψης. 
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�ιάγραµµα 8.5. Ενεργειακή ζήτηση µονώροφης κατοικίας για δώδεκα διαφορετικά 

σενάρια µόνωσης του δώµατος. Χωρίς µόνωση, µόνωση κατά ΚΕΝΑΚ, φύτευση µε 

υπόστρωµα πετροβάµβακα πάχους 8 cm, φύτευση µε υπόστρωµα που περιέχει 65% 

κίσσηρη πάχους 10 cm, φύτευση µε υπόστρωµα που περιέχει 65% περλίτη πάχους 10 cm, 

φύτευση µε υπόστρωµα που περιέχει 65% κίσσηρη πάχους 20 cm, φύτευση µε υπόστρωµα 

που περιέχει 65% περλίτη πάχους 20 cm και όλοι οι συνδυασµοί µονωµένου δώµατος κατά 

ΚΕΝΑΚ µαζί µε κάποιο τύπο φυτεµένου δώµατος. 

 

Οι διαφορές αυτές, µεταξύ των διαφόρων σεναρίων που προσοµοιώθηκαν, φαίνονται 

παραστατικά στα �ιαγράµµατα 8.6. και 8.7. ως επί τοις εκατό εξοικονόµηση ενέργειας για 

θέρµανση και ψύξη αντίστοιχα, σε σχέση µε το αµόνωτο δώµα. Περαιτέρω οι διαφορές 

αποσαφηνίζονται µε την ποσοτική παρουσίασή τους στον Πίνακα 8.4., στον οποίο τα 

σενάρια εγκατάστασης κάποιου συστήµατος φυτοδώµατος, συγκρίνονται και σε σχέση µε 

το τυπικά µονωµένο δώµα. 
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�ιάγραµµα 8.6. Η επί τοις εκατό εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση, µε κάθε 

σενάριο.  

 

Από τα διαγράµµατα 8.6. και 8.7. φαίνεται καθαρά ότι όλα τα συστήµατα φυτεµένων 

δωµάτων εξοικονοµούν ενέργεια για ψύξη περίπου κατά 60% σε σχέση µε το αµόνωτο 

δώµα και υπερέχουν σηµαντικά και της επίδοσης (54%) του µονωµένου δώµατος (�ιάγ. 

8.7). Αυτό εξηγείται από την εξατµισοδιαπνοή των φυτών και την µειωµένη έως 

µηδενισµού, της διερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας στα φυτοδώµατα, ενώ την ίδια ώρα η 

ηλιακή πρόσοδος στο συγκεκριµένο κτίριο αναφοράς προσδιορίζεται από το TRNSYS, στο 

75% της προσπίπτουσας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας. 
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�ιάγραµµα 8.7. Η επί τοις εκατό εξοικονόµηση ενέργειας για δροσισµό, µε κάθε 

σενάριο. 

Εξίσου φανερό είναι πως η εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση, από όλα τα σενάρια, 

είναι πολύ µικρότερη του µισού της εξοικονόµησης για δροσισµό (�ιάγ. 8.6. και 8.7.). 

Φαίνεται επίσης και η υστέρηση των φυτοδωµάτων µε ρηχά υποστρώµατα αποτελούµενα 

από µίγµατα περλίτη ή κίσσηρης, όσον αφορά την εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση 

σε σχέση µε το µονωµένο δώµα (�ιάγ. 8.6).  

    Επιπλέον από τη λεπτοµερή  παρουσίαση των αποτελεσµάτων από τις 

προσοµοιώσεις (Πίν. 8.4.), όλα τα συστήµατα φυτεµένου δώµατος εξασφάλισαν µεγάλη 

εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση (21,1-28,4%)  σε σχέση µε το αµόνωτο δώµα. 

Ωστόσο σε σύγκριση µε το µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ δώµα, τα φυτοδώµατα µε υπόστρωµα 

µικρού πάχους 10 cm, είχαν θερµική επιβάρυνση 17,1-19,9% ,γιατί το χειµώνα, η 

εξατµισοδιαπνοή και η φυτική κάλυψη συνολικά, µειώνουν  την ηλιακή θερµική πρόσοδο, 

που είναι επιθυµητήενω ταυτόχρονα το U είναι πολύ υψηλό και δεν εξασφαλίζει επαρκή 

θερµοµόνωση.  

Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζουν οµοιότητες µε τα ευρήµατα των Niachou et al. 

(2001), που βρήκαν τη συµβολή των φυτεµένων δωµάτων στην εξοικονόµηση ενέργειας 

για θέρµανση, σε αντίστροφη σχέση µε το βαθµό θερµοµόνωσης των δωµάτων. 
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Συγκεκριµένα, σε καλά µονωµένα κτίρια 8-9%, σε µέτρια µονωµένα 13% και σε αµόνωτα 

45-46%. 

Περαιτέρω, σε σύγκριση πάλι µε το µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ δώµα, το φυτοδώµα µε 

υπόστρωµα πετροβάµβακα, επέδειξε τη βέλτιστη απόδοση, αυξάνοντας κατά 4,4% την 

εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση. Τα φυτοδώµατα µε υπόστρωµα πάχους 20 cm,  

αποτελούµενο από µίγµα µε αδρανή χονδρόκκοκα υλικά, επέδειξαν ελαφρά µειωµένη 

απόδοση (-2,99%) σε σχέση µε το µονωµένο δώµα. 

 

Πίνακας 8.4. Εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση και ψύξη, κάθε δοκιµίου των 

φυτεµένων δωµάτων σε σχέση µε το αµόνωτο δώµα, το µονωµένο δώµα κατά ΚΕΝΑΚ 

 και του συνδυασµού µονωµένου κατά ΚΕΝΑΚ και φυτεµένου δώµατος µαζί. 

Εξοικονόµηση 
ενέργειας % αµόνωτου 

Εξοικονόµηση 
ενέργειας % ΚΕΝΑΚ 

Στοιχείο 

Θέρµανση Ψύξη Θέρµανση Ψύξη 
Αµόνωτο - - - - 
Μονωµένο κατα ΚΕΝΑΚ 26,38 54,15 - - 
Φυτ.δωµα µε πετροβαµβακα 27,54 60,59 4,42 11,89 
Φυτ. δωµα µε περλιτη 10cm 
 

21,12 60,67 -19,92 12,04 

Φυτ. δωµα µε κισσηρη 10cm 
 

21,84 60,67 -17,19 12,04 

Φυτ. δωµα µε περλιτη 20cm 
 

25,18 60,96 -4,55 12,58 

Φυτ. δωµα µε κισσηρη 20cm 
 

25,59 60,99 -2,99 12,64 

Κατα ΚΕΝΑΚ + φυτ.δωµα µε 
πετροβαµβακα 

28,43 60,52 7,79 11,77 

Κατα ΚΕΝΑΚ + φυτ. δωµα µε 
περλιτη 10cm 
 

27,19 60,79 2,85 12,27 

Κατα ΚΕΝΑΚ + φυτ. δωµα µε 
κισσηρη 10cm 
 

27,20 60,80 3,02 12,29 

Κατα ΚΕΝΑΚ + φυτ. δωµα µε 
περλιτη 20cm 
 

27,11 61,45 2,78 13,48 

Κατα ΚΕΝΑΚ + φυτ. δωµα µε 
κισσηρη 20cm 
 

27,99 62,51 6,11 15,45 

 
Εξετάζοντας περαιτέρω τα δεδοµένα στον Πίνακα 8.4. είναι αξιοσηµείωτο ότι η 

εγκατάσταση κάθε τύπου φυτοδώµατος επάνω σε µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ δώµα, λίγο 

βελτίωσε την εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση. Ωστόσο διακριτές και σηµαντικές 

είναι οι επιδόσεις, 7,8 και 6,1%, όταν το υπόστρωµα ήταν πετροβάµβακας ή µίγµα 

κίσσηρης στα 20 cm, αντίστοιχα. 
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Στον Πίνακα 8.4. επίσης, παρατηρείται ότι όλα τα φυτεµένα δώµατα εξασφάλισαν πολύ 

υψηλά επίπεδα εξοικονόµησης ενέργειας για δροσισµό (60,5-62,5%), σε σύγκριση µε το 

αµόνωτο δώµα και σηµαντικά αυξηµένα κατά 11,9-12,6%, σε σχέση µε το µονωµένο κατά 

ΚΕΝΑΚ. Επιπλέον διασφάλισαν εξοικονόµηση ενέργειας για δροσισµό κατά 12,0-15,5% , 

όταν εγκαταστάθηκαν επάνω σε ήδη µονωµένη οροφή, γιατί ουσιαστικά προσέθεσαν την 

επίδραση της εξατµισοδιαπνοής, η οποία ελαχιστοποίησε τις θερµικές προσόδους από το 

κτιριακό κέλυφος σε οριζόντιο επίπεδο.  

Τα αποτελέσµατα αυτά είναι σε αντίθεση µε τους υπολογισµούς των Niachou et al. (2001), 

ότι τα φυτεµένα δώµατα έχουν 0% εξοικονόµηση ενέργειας για ψύξη, όταν εγκαθίστανται 

επί καλά µονωµένων δωµάτων. Οι ερευνητές προσοµοίωσαν το φυτεµένο δώµα στο 

λογισµικό TRSNSYS, ως δοµικό υλικό, χωρίς να λάβουν υπόψη τους το ρόλο της 

εξατµισοδιαπνοής. Σε αναλογία µε τα ευρήµατα της παρούσας µελέτης, οι Alcazar and 

Bass (2005) υπολόγισαν σε µια πολυκατοικία της Μαδρίτης, µείωση του φορτίου για ψύξη 

6,2-6,4 % και για θέρµανση 0,12-0,2 %. 

Ο Sailor (2008)  υποστήριξε ότι τα υπάρχοντα µαθηµατικά µοντέλα για τον υπολογισµό 

της ροής ενέργειας δια µέσου των φυτεµένων δωµάτων απλουστεύουν την επίδραση της 

εξατµισοδιαπνοής. Πρόσφατες εργασίες που τονίζουν τον ρόλο της εξατµισοδιαπνοής στην 

επίδραση του φυτεµένου δώµατος στην µείωση των φορτίων για δροσισµό (Lazzarin et 

al., 2005; Feng et al., 2010) επιβεβαιώνουν τα αποτελέσµατα που παρατίθενται στον 

Πίνακα 8.4. Επίσης οι Alcazar and Bass (2005) είχαν συµπεράνει, ότι είναι η σκίαση, οι 

φυσιολογικές διεργασίες των φυτών και η εξατµισοδιαπνοή, που επηρεάζουν περισσότερο 

τη θερµική απόδοση του δώµατος παρά αυξάνουν τη θερµική αντίσταση του.  

    Η θεώρηση πως γενικά δεν υπάρχει σηµαντική συµβολή από την εγκατάσταση 

φυτοδωµάτων σε επαρκώς µονωµένες οροφές (Niachou et al., 2001; Castleton et al., 

2010), διευκρινίζεται από τις παρούσες προσοµοιώσεις ότι αφορά µόνο υποστρώµατα 

αδρανών υλικών διαβαθµισµένης κοκκοµετρίας µικρού βάθους (10 cm στο προκείµενο) και 

µόνον όσον αφορά την εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση κατά την χειµερινή περίοδο, 

σε συνθήκες µε υψηλή περιεκτικότητα σε εδαφική υγρασία. Κάθε τύπος φυτοδώµατος έχει 

σηµαντική συνεισφορά στον δροσισµό του κτιρίου, ενώ η συνεισφορά των φυτοδωµάτων 

στην µείωση και των θερµικών φορτίων κατά τη διάρκεια του χειµώνα, εξαρτάται από το 

είδος του υλικού του υποστρώµατος, τα επίπεδα της εδαφικής υγρασίας και τεχνικές 

µείωσης της εξατµισοδιαπνοής. Όσον αφορά το τελευταίο θα µπορούσε να αναφερθεί η 

χρήση σε µεγάλο ποσοστό φυλλοβόλων φυτών, φυτών που το χειµώνα περιέρχονται σε 

λήθαργο (πχ θερµόφιλοι χλοοτάπητες) και η µείωση της φυλλικής επιφάνειας  µε αυστηρό 

κλάδεµα. 
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8.4. Ενεργειακή προσοµοίωση µεταβολής της υγρασίας στο υπόστρωµα 
 

    Έχοντας υπόψη το ρόλο της υγρασίας στο εδαφικό υπόστρωµα, πραγµατοποιήθηκαν 

τέσσερις επιπλέον προσοµοιώσεις, προκειµένου να διερευνηθεί η ενεργειακή απαίτηση για 

θέρµανση και δροσισµό σε διαφορετικά επίπεδα εδαφικής υγρασίας. Οι προσοµοιώσεις 

έγιναν σε περιεκτικότητες υγρασίας στο υπόστρωµα, που καταγράφηκαν ως οριακές στις 

παρούσα µελέτη.  
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�ιάγραµµα 8.8. Η µετατόπιση της υγρασίας από 37,5 % σε 49,2 % στο υπόστρωµα 

S30:Per65:Z5 , στα 20 cm (επάνω), αύξησε το φορτίο θέρµανσης κατά 3,5 %.  Η µετατόπιση 

της υγρασίας από 37,5% σε 28,0 % στο υπόστρωµα Pum65:P30:Z5, στα 20 cm (κάτω) µείωσε 

το φορτίο θέρµανσης κατά 2,4 %. 

 

Συγκεκριµένα η ελάχιστη εδαφική υγρασία που µετρήθηκε ήταν 28% ν/ν στο 

υπόστρωµα µίγµα κίσσηρης και βάθος 20 cm και η µέγιστη ήταν 49,5 % ν/ν στο 

υπόστρωµα µε µίγµα περλίτη και βάθος 20 cm, όταν ή εδαφική υγρασία αναφοράς, που 

χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις προσοµοιώσεις ήταν 37,5% και η οποία ουσιαστικά συµπίπτει 

µε την υδατοϊκανότητα των αδρανών διαβαθµισµένης κοκκοµετρίας υποστρωµάτων. Τα 

Pum65:P30:Z5 

S30:Per65:Z5 
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αποτελέσµατα παρατίθενται στο �ιάγραµµα 8.8. 

Τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση φυτεµένου δώµατος στο κτίριο αναφοράς 

(παντελώς αµόνωτο κτίριο) µε υπόστρωµα µίγµα κίσσηρης σε βάθος 20 cm και Θν% ίση µε 

28%, έδειξε µια πολύ µικρή αύξηση του ψυκτικού φορτίου 0,2% και µια µείωση του 

θερµικού φορτίου κατά 2,4%. Την ίδια ώρα ο U µεταβλήθηκε κατά 25%, από 0,393 σε 

0,523 . 

Τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση φυτεµένου δώµατος στο κτίριο αναφοράς µε 

υπόστρωµα µίγµα περλίτη σε βάθος 20 cm και Θν% ίση µε 49,5%, έδειξε µια µικρή µείωση 

του ψυκτικού φορτίου 0,4% και µια όχι αµελητέα αύξηση του θερµικού φορτίου κατά 3,5%. 

Την ίδια ώρα ο U  µεταβλήθηκε κατά 18%,  από 0,417 σε 0,343. 

Επισηµαίνονται τα εξής: Πρώτον ότι το θερµικό κέρδος ή επιβάρυνση από µεταβολή της 

υγρασίας του υποστρώµατος κατά 10 ποσοστιαίες µονάδες, ήταν υπολογίσιµο. �εύτερον, 

αν και η συµµεταβολή του U φυτεµένου δώµατος και υγρασίας δείχθηκε γραµµική, δεν 

ισχύει το ίδιο και για τα φορτία ψύξης ή θέρµανσης του κτιρίου. Επίσης τα αποτελέσµατα 

αυτά αν και ιχνογραφούν µια τάση, αφορούν το συγκεκριµένο κτίριο που προσοµοιώθηκε. 

Κάθε ένα συγκεκριµένο κτίριο, θα παρουσιάζει τα δικά του φορτία για θέρµανση και ψύξη 

µε διαφορετική απόκριση στον κάθε τύπο φυτεµένου δώµατος, στο U που το χαρακτηρίζει 

και τη µεταβολή της υγρασίας του υποστρώµατός του. 

Συνοπτικά φαίνεται ότι µια µετατόπιση  της περιεχοµένης υγρασίας στο 28%, προκάλεσε 

όχι αµελητέα κέρδη για την θέρµανση, ενόσω άφησε ανεπηρέαστη την ενεργειακή 

απαίτηση για δροσισµό. Αντίθετα µια µετατόπιση της περιεχόµενης υγρασίας στο 49,5%, 

επέφερε πολύ µικρά κέρδη στον δροσισµό ενώ η ενεργειακή απαίτηση για θέρµανση 

αυξήθηκε αρκετά. 

 

8.5. Ποσοτικοποίηση της επίδρασης της εξατµισοδιαπνοής 
 

     Όσον αφορά τον ρόλο της εξατµισοδιαπνοής, αξιολογήθηκε µε την λανθάνουσα 

θερµότητα (λET) που απορροφά, η οποία υπολογίστηκε (Π.ΙΙ.7.) για µεν την λεβάντα στο 

20% και 28% της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (Rn) για τον χειµώνα και το καλοκαίρι 

αντίστοιχα και για δε την φεστούκα στο 26% και 34,5% της Rn, για τον χειµώνα και το 

καλοκαίρι αντίστοιχα. Αυτά τα ποσοστά αντιπροσωπεύουν  το 24% και 33,3% της 

απορρόφησης της Rn για τον χειµώνα και το 37,3% και 49,5% της απορρόφησης της Rn για 

το καλοκαίρι, για την λεβάντα και την φεστούκα αντίστοιχα. 

Έχοντας υπόψη ότι ένα µέρος της απορροφούµενης Rn, ίσο µε 9,5% της Rn (Feng et al., 

2010), δεσµεύεται από την φωτοσύνθεση, ο ρόλος της εξατµισοδιαπνοής στην 

απορρόφηση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας έχει σε κάθε περίπτωση την µεγαλύτερη 

βαρύτητα και ειδικά για το καλοκαίρι είναι ο κυρίαρχος παράγοντας αυτής της 
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διαδικασίας. Οι Lazzarin et al. (2005) βρήκαν ότι η εξατµισοδιαπνοή δέσµευσε ως 

λανθάνουσα θερµότητα, το 25% και 65% της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (Rn), για το 

καλοκαίρι και τον χειµώνα αντίστοιχα. Από άποψη κλίµακας, τα ποσοστά είναι παρόµοια, 

αλλά αντίθετα (µεγαλύτερη εξατµισοδιαπνοή το χειµώνα) σε σχέση µε την παρούσα µελέτη 

(µεγαλύτερη –ως ποσοστό της Rn- εξατµισοδιαπνοή το καλοκαίρι). Τόπος διεξαγωγής των 

πειραµάτων τους ήταν η Vicenza της Ιταλίας ( 45ο 35΄45΄΄ N και 11ο 23΄25΄΄ E, 58 m)  και 

το φυτεµένο δώµα αποτελείτο από 20 cm εδάφους (ρ=800-900 kg m3), η αποστραγγιστική 

διάστρωση αποτελείτο από 11cm διογκωµένου PE και ήταν φυτοκαλυµµένο µε είδη Sedum 

sp. Οι Feng et al. (2010),  βρήκαν ότι η εξατµισοδιαπνοή δέσµευσε ως λανθάνουσα 

θερµότητα, 58,4% της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (Rn) σε υγρό υπόστρωµα εδάφους 

πάχους 4cm και ήταν φυτοκαλυµµένο µε είδη Sedum sp., στο Guangzhou της ΝΑ Κίνας (23ο 

07΄45΄΄N και 113ο 15΄52΄΄ E, 7m). Βρήκαν δηλαδή υψηλή εξατµισοδιαπνοή σε θερµή 

ζώνη. 

 

 

IX. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΘΑΛΑΜΟ �ΟΚΙΜΩΝ ΣΤΟ ΚΑΠΕ 

 
-Υπολογίστηκαν συντελεστές θερµοπερατότητας U, πέντε συστηµάτων φυτεµένων 

δωµάτων µε τη δυναµική µέθοδο PASLINK, σε αδιαβατικό θάλαµο δοκιµών και σε 

πραγµατική κλίµακα. Παράλληλος υπολογισµός των U µε θεωρητικό τρόπο είχε απόκλιση 

(υπερεκτίµηση) κατά 30-40%. 

-Από τα πειράµατα βρέθηκε ότι το σύστηµα φυτεµένου δώµατος µε υπόστρωµα 

πετροβάµβακα επέδειξε πολύ χαµηλό συντελεστή θερµοπερατότητας (U) λόγω του 

αυξηµένου πορώδους του και ήταν κοντά στο U της οροφής του βιοκλιµατικού κτιρίου. 

Επειδή όµως αποστραγγίζει γρήγορα και σε χαµηλές µηζύσεις, απαιτεί συχνές µικρές 

αρδεύσεις µε στόχο η περιεκτικότητά του σε νερό να παραµένει κοντά στη ζώνη 

κορεσµού. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το νερό στη Μεσογειακή ζώνη, είναι ένας πόρος σε 

περιορισµό κατά τη διάρκεια της ξηροθερµικής περιόδου, πρέπει σε κάθε περίπτωση να 

συνεκτιµώνται τα πλεονεκτήµατά του σε σχέση µε την ανάγκη περιορισµένης άρδευσης 

και εξοικονόµησης νερού.  

-Τα δύο φυτεµένα δώµατα µε αδρανή διαβαθµισµένης κοκκοµετρίας υποστρώµατα, που 

περιείχαν περλίτη το ένα και κίσσηρη το άλλο, σε µικρό βάθος 10 cm και µε υγρασία 

κοντά στην υδατοϊκανότητα, επέδειξαν υψηλές τιµές συντελεστή θερµοπερατότητας U, 

υψηλότερες από µια συµβατική οροφή αλλά και πάνω από τις µέγιστες που καθορίζει ο 

Ελληνικός κανονισµός θερµοµόνωσης για την Β κλιµατική ζώνη (0,45 W m-2 K-1).  

-Αυξάνοντας το βάθος του υποστρώµατος στα 20 cm, διαπιστώθηκε ότι συστήµατα 
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φυτεµένων δωµάτων µε υποστρώµατα αποτελούµενα από χονδρόκκοκα αδρανή υλικά, 

επιτυγχάνουν τιµές U χαµηλότερες του µέγιστου απαιτούµενου από τον κανονισµό 

θερµοµόνωσης. Εποµένως, όσον αφορά αυτά τα δύο υποστρώµατα, συνίσταται να 

χρησιµοποιούνται σε µεγαλύτερα βάθη. 

-�είχθηκε ότι οι τιµές του συντελεστή θερµοπερατότητας εξαρτώνται και είναι σε γραµµική 

σχέση από την περιεχόµενη στα υποστρώµατα υγρασία, τουλάχιστον για επίπεδα 28-50% . 

Η διαπίστωση αυτή αφήνει περιθώρια βελτίωσης της θερµικής απόδοσης των φυτεµένων 

δωµάτων µε χειρισµό της περιεχοµένης υγρασίας των υποστρωµάτων. 

-Από την προσοµοίωση µονώροφου κτιρίου στο λογισµικό TRNSYS, δείχθηκε ότι µε την 

εγκατάσταση όλων των τύπων φυτεµένων δωµάτων επιτεύχθηκε, σε σύγκριση µε το 

αµόνωτο δώµα, εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση σε επίπεδα 25-30%. Σε σύγκριση 

ωστόσο µε το κατά ΚΕΝΑΚ µονωµένο δώµα, µόνο το υπόστρωµα µε πετροβάµβακα είχε 

αυξηµένη απόδοση κατά 4,42%, ενώ τα βαθύτερα από αδρανή υλικά, χονδρόκοκκα 

υποστρώµατα υστερούσαν κατά 3-4,5% και τα ρηχά υστερούσαν πολύ σε απόδοση (17-

20%).  

-Είναι αξιοσηµείωτο, ότι η φύτευση επάνω σε ήδη µονωµένο δώµα κατά ΚΕΝΑΚ, ελάχιστα 

µειώνει τα θερµικά φορτία του κτιρίου τον χειµώνα, πλην του υποστρώµατος µε 

πετροβάµβακα (7,8%) και µε κίσσηρη στα 20 cm (6,1%). Στην περίπτωση του 

πετροβάµβακα λόγω του υψηλού πορώδους του και της συγκράτησης αέρα σε µεγάλο 

ποσοστό αυτού και στην περίπτωση της κίσσηρης, λόγω του µεγάλου πάχους του 

υποστρώµατος και της χονδρόκκοκης υφής του, που επιτρέπει γρηγορότερη 

αποστράγγιση σε σχέση µε τον περλίτη. 

-Μια µετατόπιση της περιεχόµενης υγρασίας στο υπόστρωµα µε κίσσηρη στα 20 cm, από 

37.5% σε 28%, προκάλεσε µείωση των θερµικών φορτίων κατά 2,4%. Συνεκτιµώντας τη 

γραµµική σχέση U και Θν%, εκτιµάται ότι και τα ρηχά υποστρώµατα θα µπορούσαν να 

συµβάλουν στην µείωση των θερµικών φορτίων του κτιρίου σε χαµηλότερες 

περιεκτικότητες υγρασίας, θέµα που πρέπει να ερευνηθεί στην κατεύθυνση της µείωσης 

της υδατοϊκανότητας τους. 

-Όλα τα σενάρια είχαν πολύ µεγάλη εξοικονόµηση για δροσισµό, σε σύγκριση µε το 

αµόνωτο δώµα, σε επίπεδα 54-62%, αλλά και σε σύγκριση µε το µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ 

κατά 12%, οφειλόµενη στην εξατµισοδιαπνοή των φυτών.  

-Είναι επίσης αξιοσηµείωτο, ότι η φύτευση επάνω σε ήδη µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ δώµα, 

επιφέρει πολύ σηµαντική µείωση των ψυκτικών φορτίων το καλοκαίρι, περίπου 12% για 

όλα τα σενάρια και 15,45% για υπόστρωµα µε κίσσηρη στα 20 cm.  
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X. ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ  

Συνδυάζοντας τα συµπεράσµατα, τόσο από τις µελέτες αγρού όσο και τα πειράµατα στο 

ΚΑΠΕ, µπορεί να αναφερθεί ότι: 

-Αυξανοµένου του βάθους υποστηρίζεται αποτελεσµατικότερα η επιβίωση και η ανάπτυξη 

τόσο του χλοοτάπητα όσο και της λεβάντας, κυρίως µέσω της ανάπτυξης πλουσιότερου 

ριζικού συστήµατος, ενώ από το δεύτερο έτος γίνεται παράγοντας επηρεασµού και για την 

ελιά. Σε αναλογία, τα υποστρώµατα χονδρόκοκκων αδρανών υλικών σε αυξηµένα βάθη 

(20 cm), επιτυγχάνουν συντελεστή θερµοπερατότητας χαµηλότερου του οριζόµενου 

µέγιστου από τον κανονισµό θερµοµόνωσης, συµβάλλοντας έτσι αυτόνοµα στην θερµική 

µόνωση των κτιρίων 

-Υποστρώµατα χονδρόκοκκων αδρανών υλικών σε µικρά βάθη (10 cm), υστερούσαν 

σηµαντικά στους δείκτες ανάπτυξης καθώς και στην περιεκτικότητα σε χλωροφύλλεςα+β 

στον χλοοτάπητα. Κατ’ αναλογία τα υποστρώµατα χονδρόκοκκων αδρανών υλικών σε 

µικρά βάθη  (10 cm) µόνο περιστασιακά (ξηρή περίοδο, άνοµβρες περιόδους του χειµώνα) 

θα µπορούσαν ίσως να συµβάλλουν σε ανεκτά επίπεδα θερµικής µόνωσης των κτιρίων. 

Χρειάζεται να ερευνηθεί περαιτέρω η µεταβολή της υδατοϊκανότητας, σε σχέση µε τον 

λόγο εξοικονόµησης ενέργειας για ψύξη προς εξοικονόµησης ενέργειας για θέρµανση και 

πάντα σε σχέση µε τον τύπο και τη χρήση του κτιρίου.Αντίθετα ο πετροβάµβακας ως 

υπόστρωµα αφενός φιλοξενεί µια σχετικά απαιτητική βλάστηση (χλοοτάπητα) µε 

ανταγωνιστικό τρόπο σε σχέση µε τα µίγµατα που δοκιµάστηκαν, αν εξασφαλίζεται 

πλήρης άρδευση, αφετέρου διασφαλίζει πολύ χαµηλό συντελεστή θερµοπερατότητας, 

συµβάλλοντας έτσι αυτόνοµα και αποφασιστικά στην βελτίωση της θερµικής µόνωσης των 

κτιρίων. Ωστόσο όπως έδειξε και η δοκιµασία έντονης υδατικής καταπόνησης, δεν 

προσφέρεται για συνθήκες όπου δεν εξασφαλίζεται ένα πρόγραµµα ήπιας τουλάχιστον 

άρδευσης και µε συχνές επαναλήψεις. Εδώ θα µπορούσε να ερευνηθεί ο συνδυασµός 

πετροβάµβακα µε CAM φυτά. 

-Παράχθηκαν δεδοµένα για το ποσοστό εξοικονόµησης ενέργειας σε διαφόρους τύπους 

κτιρίων, από την εγκατάσταση φυτεµένων δωµάτων. Η εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να 

κυµανθεί περί το 60% για δροσισµό και 21-28% για θέρµανση επί αµόνωτου δώµατος και  

12-15% για δροσισµό και 3-8%  για θέρµανση επί µονωµένου κατά ΚΕΝΑΚ δώµατος, 

ανάλογα τον τύπο του φυτεµένου δώµατος και του κτιρίου στο οποίο εγκαθίσταται. 

�είχθηκε έτσι ότι η κατασκευή φυτεµένων δωµάτων βασισµένη σε υποστρώµατα από 

τοπικά διαθέσιµα ελαφρά υλικά, που µπορεί να αναµιχθούν έτσι ώστε να έχουν την 

κατάλληλη υδατοϊκανότητα, σε συνδυασµό µε ανθεκτικά στην ξηρασία φυτά, συνιστούν 

µια προσαρµόσιµη προσέγγιση, η οποία µπορεί να υπηρετήσει µια αειφορική εκδοχή για 

τα σύγχρονα κτίρια και πόλεις στη Μεσογειακή ζώνη.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι.  

 
Ι.1. �εδοµένα πειραµάτων Αγρού 
 

Ι.1.1. Τάση συγκέντρωσης χλωροφύλληςα και χλωροφύλληςβ στην Olea europaea 
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�ιάγραµµα Ι.1. Μεταβολή της περιεκτικότητας σε χλωροφύλληα  και σε 

χλωροφύλληβ , στην Olea europaea. Οι τιµές του διαγράµµατος, είναι ο µέσος όρος 

των τιµών όλων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης. Οι κάθετες 

ράβδοι αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση του µέσου.  
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Ι.1.2. Τάση συγκέντρωσης χλωροφύλληςα και χλωροφύλληςβ στο Pittosporum 
tobira 
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�ιάγραµµα Ι.2. Μεταβολή της περιεκτικότητας σε χλωροφύλληα  και σε 

χλωροφύλληβ , στο  Pittosporum tobira. Οι τιµές του διαγράµµατος, είναι ο µέσος 

όρος των τιµών όλων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης. Οι κάθετες 

ράβδοι αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση του µέσου.  
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ΠΙ.1.3. Τάση συγκέντρωσης χλωροφύλληςα και χλωροφύλληςβ στην Lavandula 
angustifolia 
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�ιάγραµµα Ι.3. Μεταβολή της περιεκτικότητας σε χλωροφύλληα  και σε χλωροφύλληβ , 

στην Lavandula angustifolia. Οι τιµές του διαγράµµατος, είναι ο µέσος όρος των τιµών 

όλων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης. Οι κάθετες ράβδοι 

αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση του µέσου.  
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ΠΙ.1.4. Τάση συγκέντρωσης χλωροφύλληςα και χλωροφύλληςβ στον Festuca 
arundinacea  
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�ιάγραµµα Ι.4. Μεταβολή της περιεκτικότητας σε χλωροφύλληα  και σε 

χλωροφύλληβ , στη  Festuca arundinacea. Οι τιµές του διαγράµµατος, είναι ο 

µέσος όρος των τιµών όλων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης. Οι 

κάθετες ράβδοι αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση του µέσου.  
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ΠΙ.1.5.  Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και δείκτη SPAD Pittosporum 
tobira 
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�ιάγραµµα Ι.5. Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και τιµών δείκτη SPAD στο 

Pittosporum tobira. Οι τιµές στους άξονες είναι ο µέσος όρος των τιµών όλων των 

επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης. 

 

ΠΙ.1.6.  Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και δείκτη SPAD στο Olea 
europaea 
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�ιάγραµµα Ι.6. Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και τιµών δείκτη SPAD  

στο Olea europaea. Οι τιµές στους άξονες είναι ο µέσος όρος των τιµών όλων των 

επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης. 
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ΠΙ.1.7.  Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και δείκτη SPAD στο 
Lavandula angustifolia 
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�ιάγραµµα Ι.7. Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και τιµών δείκτη SPAD  

στο Lavandula angustifolia. Οι τιµές στους άξονες είναι ο µέσος όρος των τιµών 

όλων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης.  �εν υπάρχει συσχέτιση. 

 

ΠΙ.1.8.  Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και δείκτη SPAD στο Festuca 
arundinacea 

 

R2 = 0.639

38.00

39.00

40.00

41.00

42.00

43.00

44.00

45.00

46.00

0.090 0.100 0.110 0.120 0.130 0.140 0.150

Χλωροφύλλες α+β ( mg g-1)

τι
µ
ές

 S
P

A
D

 

�ιάγραµµα Ι.8. Συσχέτιση περιεκτικότητας χλωροφυλλώνα+β και τιµών δείκτη SPAD  

στο Festuca arundinacea. Οι τιµές στους άξονες είναι ο µέσος όρος των τιµών όλων 

των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία µέτρησης.  Η συσχέτιση είναι αρνητική. 
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Πίνακας Ι.1. Ανάλυση �ιακύµανσης Πολλαπλών παραγόντων και Πίνακας Μέσων του 

ξηρού βάρους του ριζικού συστήµατος του Lavandula angustifolia από τους παράγοντες 

βάθος (20 or 30 cm) και τύπο υποστρώµατος (Pum65:P30:Z5, Pum65:C30:Z5 or S30:Per65:Z5, 

όπου Pum=κίσσηρη, P=τύρφη, C=κόµποστ, S=πηλοαµµώδες έδαφος, Per=περλίτης, 

Z=ζεόλιθος). 

Πηγή 
παραλλακτικότητας 

Ν Άθροισµα 
τετραγώνων 

(SS) 

Βαθµοί 
ελευθερίας 

Df 

Μέσα 
τετράγωνα 

(MS) 

λόγοςF Τιµή P 

Βάθος [Β]  1336,68 1 1336,68 7,04 0,0162 
Τύπος [T]  61,90 2 30,95 0,16 0,8509 
Αλληλεπίδραση 
[Β × T] 

 784,50 2 392,25 2,06 0,1558 

Υπόλοιπο  3419,23 18 189,96   
Σύνολα  5602,33 23    
 

Πίνακας Μέσων 

Βάθος [Β] Ν Ξηρό 
βάρος 

---------g--- 

 Τύπος [T] Ν Ξηρό 
βάρος 

---------g--- 
20 cm 12 51,3  Pum65:P30:Z5 8 57,9 
30 cm 12 66,2   Pum65:C30:Z5 8 61,0 

tπειραµατικό  2,62  S30:Per65:Z5 8 57,4 
tκριτηρίου  2,08  LSD  16,89 
Σηµαντικότητα  *  Σηµαντικότητα  NS 
*, Σηµαντικότητα σε  P < 0,05 

NS, όχι Σηµαντικότητα σε P < 0,05 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ.  

�εδοµένα Πειραµάτων ΚΑΠΕ 

Π.ΙΙ.1.Προκαταρτικές εργασίες 
 

• Επισκευάστηκαν εξωτερικά τα test cell (Εικ. Π1). 

 

Εικόνα Π1. Εξωτερική Επισκευή του Test Cell στο ΚΑΠΕ 

• Τοποθετήθηκαν ικριώµατα (µεταλλικοί πύργοι και ξύλινοι δοκοί), για την 

ανάρτηση και µόνιµη στήριξη πλάκας σκυροδέµατος και του βάρους των δοκιµίων 

φυτοκάλυψης, σύµφωνα µε την τεχνική ξυλοτύπων για σκυρόδεµα (Εικ. Π2). 
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Εικόνα Π2. Εσωτερική στήριξη µε ξυλότυπο, για την υποδοχή της πλάκας οροφής στο Test Cell. 

�ιακρίνονται οι επί ορθοστάτη αναρτηµένοι, αισθητήρες θερµοκρασίας αέρα, θαλάµου δοκιµών. 

 

•  Αφαιρέθηκε η µετακινούµενη οροφή του θαλάµου test cell µε τη βοήθεια ισχυρού 

γερανοφόρου οχήµατος και εν συνεχεία τοποθετήθηκε έτοιµη πλάκα σκυροδέµατος (Εικ. 

Π3α και β).  

 

Εικόνα Π3α. Αφαίρεση της µετακινούµενης 

οροφής του θαλάµου test cell. 

 

Εικόνα Π4β. Τοποθέτηση έτοιµης πλάκας 

σκυροδέµατος. 
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•  Kτίστηκε το στηθαίο του δώµατος και τοποθετήθηκαν οι αισθητήρες 

θερµοκρασίας επί της οροφής εξωτερικά (Εικ. Π4). 

 

Εικόνα Π5.  Κατασκευή στηθαίου και τοποθέτηση αισθητήρων θερµοκρασίας επί της οροφής 

•  Στεγανοποιήθηκε το δώµα µε αντιριζική ασφαλτική µεµβράνη (Εικ. Π6). 

  

Εικόνα Π6. Στεγανοποίηση του δώµατος µε αντιριζική ασφαλτική µεµβράνη. 

 



 201 

• Παράλληλα εγκαταστάθηκαν 10 Αισθητήρες θερµοκρασίας επιφανείας, δύο 

αισθητήρες ροής θερµότητας και δύο Αισθητήρες εδαφικής υγρασίας . Έγινε σύνδεση 

των αισθητήρων µε τις κατάλληλες καλωδιώσεις µε µονάδα Καταγραφής �εδοµένων. 

• Εξετάστηκε περαιτέρω το διαθέσιµο hardware και software και διαπιστώθηκε η 

αναγκαστική επιλογή της ανανέωσης του ( PC 386 , λειτουργικό MS-DOS και 

κατεστραµµένη κάρτα επικοινωνίας µε το Data Logger), το οποίο και έγινε. 

• Ολοκληρώθηκε η παραγωγή (σε συνεργασία µε  την Telemetrics)  Λογισµικού 

Εφαρµογής (interface) σε περιβάλλον VEE, για τη λήψη σειράς µετρήσεων µέσω του 

καταγραφικού HP-DAS5832A και το έλεγχο των µονάδων, σύµφωνα µε το ηµερήσιο 

πρόγραµµα που θα προσδιορίζει ο χρήστης και το διευρωπαϊκό πρόγραµµα PASSYS που 

επέχει θέση Προτύπου (ROLBS programming sequence) . 

• Τοποθετήθηκε επίσης κάρτα GPIB, επικοινωνίας του Η/Υ µε το καταγραφικό.  

• Για την στάθµιση των αισθητήρων υγρασίας, κατασκευάστηκαν 10 δοκίµια 

πετροβάµβακα, δηµιουργήθηκε παραλλακτικότητα σε περιεκτικότητα σε νερό, η οποία 

υπολογίσθηκε επακριβώς µε διαδοχικές ζυγίσεις προ και µετά από ξήρανση, µετρήθηκε 

η τάση – µε την βοήθεια καταγραφικού Stylitis100 και των αισθητήρων Theta probe-και 

κατασκευάστηκε διάγραµµα Θν (m3 m-3)=f Θ(mV). Από την ανάλυση παλινδρόµησης 

υπολογίσθηκαν τα α και β που θα ελαχιστοποιούν το σφάλµα, όταν θα αντιστοιχίζουµε 

πραγµατικές µετρήσεις µε περιεκτικότητα σε νερό (Εικ. Π7). Για τα αδρανή υλικά 

υπήρχαν τιµές από τον κατασκευαστή του αισθητήρα. 

 

  

Εικόνα Π7. Στάθµιση αισθητήρα για τη µέτρηση υγρασίας στον πετροβάµβακα. Μετρήθηκε 

η τάση – µε την βοήθεια καταγραφικού Stylitis-100 και των αισθητήρων Theta probe ML2X 

και η πραγµατική περιεχοµένη υγρασία, µε ζυγίσεις προ και µετά την ξήρανση. 
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Π.ΙΙ.2. Όργανα µετεωρολογικού σταθµού 
 
Ο µετεωρολογικός σταθµός του ΚΑΠΕ, χρησιµοποιούσε τα παρακάτω όργανα: 

 
 

• Για τη µέτρηση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας , πυρανόµετρο της Kipp&Zonnen 

CM11 το οποίο συµβαδίζει µε τα χαρακτηριστικά των secondary standards 

πυρανοµέτρων σύµφωνα µε τη WMO. Το πυρανόµετρο αυτό είναι thermopile type  

• Για τη µέτρηση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος καθώς και για τη µέτρηση της 

σχετικής υγρασίας , ο αισθητήρας της Delta OHM HD 9009 TR 

• Για τη µέτρηση της ατµοσφαιρικής πίεσης , ο αισθητήρας PTB101B της Campbell 

Scientific   

• Για τη µέτρηση της ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέµου, το όργανο F460 

Climatronics  , που αποτελείται από τον αισθητήρα ταχύτητας ανέµου P/N 100075, 

αισθητήρα διεύθυνσης ανέµου P/N 100076, και το στέλεχος στήριξης των οργάνων 

M101994 

Οι µετρήσεις αυτές καταγράφονταν από το datalogger CR10 (+AM416 Relay Multiplexer) 

της Campbell Scientific ανά 10λεπτο. Οι µετρήσεις αφορούν 10λεπτες µέσες τιµές  

στιγµιαίων µετρήσεων ανά 2 λεπτά, εκτός από τις µετρήσεις ανέµου που αφορούν 

δεκάλεπτες µέσες τιµές µετρήσεων ανα 10 δευτερόλεπτα.  

Για τη συγγραφή του προγράµµατος, επικοινωνία µε το datalogger, και συλλογή και 

επεξεργασία µετρήσεων, χρησιµοποιείται το πακέτο λογισµικού LoggerNet της Campbell 

Scientific. 
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ΠΙΙ.3. Αισθητήρες Θαλάµου δοκιµών 

 
• Για την θερµοκρασία του αέρα χρησιµοποιήθηκαν προστατευµένοι αισθητήρες PT 

100 (LSI-Lastem, 20090 Settala, Milano), επί ορθοστατών σε διαφορετικά ύψη 15 και 60 

cm, (Εικ. Π8).   

 

 

Εικόνα Π.8. Σε διαφορετικά ύψη επί ορθοστατών, τοποθετήθηκαν κεκαλυµµένοι οι αισθητήρες 

θερµοκρασίας αέρα του θαλάµου ελέγχου. 
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Εικόνα Π.9. Οι θέσεις των αισθητήρων θερµοκρασίας, σε οριζόντια (επάνω) και κάθετη (κάτω) 

τοµή, του θαλάµου ελέγχου. 

 

Εικόνα Π.10.Θέσεις των εσωτερικών και εξωτερικών αισθητήρων θερµοκρασίας επιφανείας 
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ΠΙΙ.4.  
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Εικόνα ΠΙΙ.5. Η εντυπωσιακή σύµπτωση των διαγραµµάτων που παράχθηκαν από τους 

Robles et al. (2004) επάνω και στην παρούσα µελέτη, κάτω, για τη ανακλαστικότητα της 

ηλιακής ακτινοβολίας από το Lavandula angustifolia. 
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Π.ΙΙ.5. Υπολογισµοί στο LORD 

 
Στοιχείο: Πετροβάµβακας 8 cm + χλοοτάπητας 2cm, σε 37,41 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 29/7/2010 
Time: 11:22:17 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 100 to 2015 
====================== 
Model and start values 
====================== 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 750422 
Monte Carlo Method: 2156000 
Total number of iterations: 2906422 
Last improvement at step: 2902530 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.06918100 K 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
 
UA = 5.233 W/K ± 0.0 % 
gA = 0.141 sq.m ± 0.0 % 
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Στοιχείο: S30:Per65:Z5 8 cm + χλοοτάπητας 2cm, σε υγρασία 37,02 Θν% 

 
Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 24/12/2010 
Time: 6:37:18 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 100 to 2015 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "Hflux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 414977 
Monte Carlo Method: 1337010 
Total number of iterations: 1751987 
Last improvement at step: 1751665 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.08208201 K 
-------------------------------------------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
 
UA = 8.959 W/K ± 0.0 % 
gA = 0.079 sq.m ± 0.0 % 
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Στοιχείο: Pum65:P30:Z5  8 cm + χλοοτάπητας 2cm, σε υγρασία 38,12 Θν%  
 
Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 26/12/2010 
Time: 5:58:21 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 100 to 1700 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial conditions 
------------------ 
Initial temperatures were identified. 
 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 592117 
Monte Carlo Method: 1204670 
Total number of iterations: 1796787 
Last improvement at step: 1793499 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.16312920 K 
-------------------------------------------- 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
UA = 8.337 W/K ± 0.2 % 
gA = 0.105 sq.m ± 1.5 % 
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Στοιχείο: S30:Per65:Z5 20 cm, µε λεβάντα, σε υγρασία 41,5 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 29/8/2011 
Time: 10:42:02 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 200 to 1800 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 90660 
Monte Carlo Method: 1122720 
Total number of iterations: 1213380 
Last improvement at step: 1210875 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.07310415 K 
-------------------------------------------- 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
UA = 5.957 W/K ± 0.0 % 
gA = 0.007 sq.m ± 0.0 % 
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Στοιχείο: S30:Per65:Z5 20 cm, µε λεβάντα, σε υγρασία 49,26 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 11/4/2011 
Time: 2:33:22 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 2 to 1989 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------ 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------ 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 325130 
Monte Carlo Method: 451000 
Total number of iterations: 776130 
Last improvement at step: 776098 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.23569264 K 
-------------------------------------------- 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
UA = 7.229 W/K ± 0.5 % 
gA = 0.091 sq.m ± 0.0 % 
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Στοιχείο: S30:Per65:Z5 20 cm, µε λεβάντα, σε υγρασία 47,33 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 11/4/2011 
Time: 2:26:33 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 100 to 2000 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 212862 
Monte Carlo Method: 701000 
Total number of iterations: 913862 
Last improvement at step: 913520 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.10819078 K 
-------------------------------------------- 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
UA = 6.729 W/K  
gA = 0.031 sq.m 
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Στοιχείο: S30:Per65:Z5 20 cm, µε λεβάντα, σε υγρασία 48,55 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 29/8/2011 
Time: 11:05:09 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 200 to 1800 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 122696 
Monte Carlo Method: 1395020 
Total number of iterations: 1517716 
Last improvement at step: 1517657 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.07462067 K 
-------------------------------------------- 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
 
UA = 6.767 W/K ± 0.0 % 
gA = 0.007 sq.m ± 0.0 % 
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Στοιχείο: S30:Per65:Z5 20 cm, µε λεβάντα, σε υγρασία 40,18 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 31/8/2011 
Time: 1:00:05 πµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 200 to 1800 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 15531 
Monte Carlo Method: 329470 
Total number of iterations: 345001 
Last improvement at step: 344022 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.12922119 K 
-------------------------------------------- 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
UA = 6.067 W/K ± 0.0 % 
gA = 0.141 sq.m ± 0.0 % 
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Στοιχείο: Pum65:P30:Z5  20 cm , µε λεβάντα, σε υγρασία 42,68 Θν%  

 
Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 24/12/2010 
Time: 10:00:07 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 100 to 2015 
====================== 
Model and start values 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
------------------ 
Initial conditions 
------------------ 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 372247 
Monte Carlo Method: 1529250 
Total number of iterations: 1901497 
Last improvement at step: 1900030 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.08790207 K 
----------------------------------------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
UA = 6.181 W/K ± 0.2 % 
gA = 0.019 sq.m ± 0.0 % 
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Στοιχείο: Pum65:P30:Z5  20 cm , µε λεβάντα, σε υγρασία 45,25 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 22/8/2010 
Time: 8:01:31 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 400 to 1570 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 398440 
Monte Carlo Method: 752901 
Total number of iterations: 1151341 
Last improvement at step: 1151340 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.96768479 K 
-------------------------------------------- 
--------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
 
UA = 6.041 W/K  
gA = 0.031 sq.m 
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Στοιχείο: Pum65:P30:Z5  20 cm , µε λεβάντα, σε υγρασία 30,89 Θν% 

 
Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 19/8/2010 
Time: 12:31:39 πµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 100 to 2015 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 395228 
Monte Carlo Method: 828500 
Total number of iterations: 1223728 
Last improvement at step: 1223728 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.81049380 K 
-------------------------------------------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
 
UA = 5.209 W/K  
gA = 0.007 sq.m 
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Στοιχείο: Pum65:P30:Z5  20 cm , µε λεβάντα, σε υγρασία 28,0 Θν% 

Log-File, created by LORD 
============================== 
Date: 21/8/2010 
Time: 8:48:39 µµ 
Time step: 10.00 minutes 
Fitting window: 
number 1 -  from 100 to 1994 
====================== 
Model and start values 
====================== 
------------------------------------------- 
Columns in the data file and links to nodes 
------------------------------------------- 
Node number 1 ----> temperature "Texsur" 
Node number 2 ----> temperature "Tsr" 
Node number 3 ----> temperature "Tinsur" 
Node number 4 ----> temperature "Ttr" 
Node number 8 ----> temperature "Tamb" 
Node number 4 ----> flux "Qhe" 
Node number 9 ----> flux "GIHRad" 
Node number 10 ----> flux "HFLux" 
------- 
Outputs 
------- 
No.1: Temperature "Ttr" at node 4, weight = 1.00 
Initial temperatures were identified. 
======= 
Results 
======= 
---------- 
Iterations 
---------- 
Downhill Simplex Method: 810721 
Monte Carlo Method: 1116237 
Total number of iterations: 1926958 
Last improvement at step: 1926958 
-------------------------------------------- 
Residual at end of calculation : 0.19426043 K 
-------------------------------------------- 
UA and gA 
--------- 
Interior node: Node number 4 
Exterior node: Node number 8 
Column with vertical radiation: GIHRad 
UA = 4.701 W/K ± 0.2 % 
gA = 0.007 sq.m ± 39.7 % 
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ΠΙΙ.6. �εδοµένα εισαγωγής και υπολογισµοί για κάθε σενάριο φυτεµένου δώµατος επί 
αµόνωτου και µονωµένου κατά ΚΕΝΑΚ δώµατος.  
 
Πίνακας ΠΙΙ.6. Φυσικά χαρακτηριστικά διαστρώσεων στοιχείων κτιρίου 
 

Στοιχείο- Στρώσεις Πάχος 
(m) 

Θερµική 
αγωγιµότητα 
(kJ h-1 m-1 K-1) 

Θερ/χωρητικότητα 
(kJ kg-1 Κ-1) 

Πυκνότητα 
(kg m-3) 

Εξ. τοίχος  
Ασβεστοκονίαµα 0,025 

+0,025 
3,13 1 1800 

Οπτοπλινθόλιθοι 0,180 3,56 0,9 1800 
Εσ. Τοιχός  
Ασβεστοκονίαµα 0,025 

+0,025 
3,13 1 1800 

Οπτοπλινθόλιθοι 0,090 3,56 0,9 1800 
Πάτωµα  
Σκυρόδεµα  
καθαριότητας 

0,100 5,94 1 2200 

Οπλισµένο 
σκυρόδεµα 

0,150 9 1 2400 

µονωτικό 0,040 0,18 1,44 80 
πλακες 0,050 5,4 1 2100 
�οκοί  
Ασβεστοκονίαµα 0,025 

+0,025 
3,13 1 1800 

Οπλισµένο 
σκυρόδεµα 

0,300 9 1 2400 

Πλάκα δώµατος  
Ασβεστοκονίαµα 0,025 3,13 1 1800 
Οπλισµένο 
σκυρόδεµα 

0,120 9 1 2400 

Μόνωση δώµατος  
Μονωτικό 0,060 0,139 1,45 40 
Ποροµπετόν 0,050 0,432 0,84 350 
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Σενάρια ΠΙΙ.6. Φυσικά χαρακτηριστικά επιστρώσεων του δώµατος του κτίρο σε κάθε 
σενάριο που προσοµοιώθηκε 
Μονάδες:  
Θερµική αγωγιµότητα (condactivity): kJ h-1 m-1 K-1  
Θερµοχωρητικότητα (capacity) : kJ kg-1 Κ-1    
Πυκνότητα (density): kg m-3 

 
1. Σενάριο: αµόνωτο κτίριο τον χειµώνα 
 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
* 
 
 
              *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=    4.053 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
2. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ τον χειµώνα 
 
L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
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LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER LIGHTCON350 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.451 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
3. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε περλίτη 8 cm και χλοοτάπητα  2 
cm, τον χειµώνα. 
 
L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
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            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.651 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
4. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε κίσσηρη 8 cm και χλοοτάπητα  2 
cm, τον χειµώνα. 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER PUMICEMIX 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=    650 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                     U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                    U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.607 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
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5. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε περλίτη 20 cm, τον χειµώνα. 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=   2.12 : DENSITY=  426.7 
LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.41 : CAPACITY=   3.26 : DENSITY=    181 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                   U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                    U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.523 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
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6. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε κίσσηρη 20 cm, τον χειµώνα 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.58 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.343 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC         U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
7. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε πετροβάµβακα 8 cm, τον 
χειµώνα 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
AYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
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 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PETROBAMBAKAS613 
 CONDUCTIVITY=   0.15 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    150 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=   83.1 
 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.379 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
8. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ, µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε περλίτη 
8 cm και χλοοτάπητα  2 cm, τον χειµώνα. 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
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 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                   U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.285 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
9. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε κίσσηρη 
8 cm και χλοοτάπητα  2 cm, τον χειµώνα. 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
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LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER PUMICEMIX 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=    650 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.285 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
10. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε 
περλίτη 20 cm, τον χειµώνα. 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------ 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=   2.12 : DENSITY=  426.7 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
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LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.229 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
11. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε 
κίσσηρη 20 cm, τον χειµώνα 
 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------ 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=   2.12 : DENSITY=  426.7 
LAYER PUMICEMIX 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=    650 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
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*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
              *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                    U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.233 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
 
12. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε 
πετροβάµβακα 8 cm, τον χειµώνα 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------ 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PETROBAMBAKAS613 
 CONDUCTIVITY=   0.15 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    150 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.94 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
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            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.212 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC         U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
13. Σενάριο: αµόνωτο κτίριο το καλοκαίρι 
 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                   U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                    U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     4.053 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
14. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ το καλοκαίρι 
 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
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 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER LIGHTCON350 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
              *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.451 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
15. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε περλίτη 8 cm και χλοοτάπητα  2 
cm, το καλοκαίρι. 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=   83.1 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
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  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.651 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC         U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
16. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε κίσσηρη 8 cm και χλοοτάπητα  
2 cm, το καλοκαίρι. 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER PUMICEMIX 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=    650 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.607 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC         U=     2.878 W/m2K 
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17. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε περλίτη 20 cm, το καλοκαίρι. 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=   2.12 : DENSITY=  426.7 
LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.41 : CAPACITY=   3.26 : DENSITY=    181 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.524 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
18. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε κίσσηρη 20 cm, το καλοκαίρι 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
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 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=   2.12 : DENSITY=  426.7 
LAYER PUMICEMIX 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=    650 
LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.41 : CAPACITY=    3.2 : DENSITY=    181 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
              *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.343 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
 
19. Σενάριο: Κτίριο µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε πετροβάµβακα 8 cm, το 
καλοκαίρι 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
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 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PETROBAMBAKAS613 
 CONDUCTIVITY=   0.15 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    150 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=   83.1 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.379 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
 
20. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ, µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε περλίτη 
8 cm και χλοοτάπητα  2 cm, το καλοκαίρι. 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
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LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
              *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.285 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
21. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε 
κίσσηρη 8 cm και χλοοτάπητα  2 cm, το καλοκαίρι. 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=  0.937 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER PUMICEMIX 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=    650 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
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*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
              *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                   U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                    U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.285 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
22. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε 
περλίτη 20 cm, το καλοκαίρι. 
 
  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PERLITIS128 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=     90 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=   2.12 : DENSITY=  426.7 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
  *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
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             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                   U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                    U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                         U=     0.225 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
 
 
 
23. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε 
κίσσηρη 20 cm, το καλοκαίρι 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER XWMA12 
 CONDUCTIVITY=    7.2 : CAPACITY=    1.6 : DENSITY=   1800 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.93 : CAPACITY=   2.12 : DENSITY=  426.7 
LAYER PUMICEMIX 
 CONDUCTIVITY=   0.25 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=    650 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER LEVANTER 
 CONDUCTIVITY=   1.41 : CAPACITY=   3.26 : DENSITY=    181 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
   *** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                  U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                   U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                        U=     0.234 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC          U=     2.878 W/m2K 
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24. Σενάριο: Κτίριο µονωµένο κατά ΚΕΝΑΚ,  µε φυτεµένο δώµα. Υπόστρωµα µε 
πετροβάµβακα 8 cm, το καλοκαίρι 
 
*  L a y e r s 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
LAYER INSUL 
 CONDUCTIVITY=  0.139 : CAPACITY=   1.45 : DENSITY=     40 
LAYER PLAKIDIADA 
 CONDUCTIVITY=    5.4 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2100 
LAYER OPLISMENOS 
 CONDUCTIVITY=      9 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2400 
LAYER SKYRODEMAKATHARIOTHTAS 
 CONDUCTIVITY=   5.94 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   2200 
LAYER ASBESTOKON 
 CONDUCTIVITY=   3.13 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1800 
LAYER OPTOPLIN8O 
 CONDUCTIVITY=   3.56 : CAPACITY=    0.9 : DENSITY=   1800 
LAYER ASFALTIKA 
 CONDUCTIVITY=  0.828 : CAPACITY=      1 : DENSITY=   1100 
LAYER GEWYFASMA 
 CONDUCTIVITY=  0.162 : CAPACITY=      1 : DENSITY=    150 
LAYER HDPE_POLYAI8YLENIO 
 CONDUCTIVITY=    1.8 : CAPACITY=    1.8 : DENSITY=    980 
LAYER PETROBAMBAKAS613 
 CONDUCTIVITY=   0.15 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    150 
LAYER LIGHTCONCR 
 CONDUCTIVITY=  0.432 : CAPACITY=   0.84 : DENSITY=    350 
LAYER PERLITEWATER 
 CONDUCTIVITY=   0.94 : CAPACITY=  2.117 : DENSITY=  426.7 
LAYER GRASS 
 CONDUCTIVITY=   1.56 : CAPACITY=   3.49 : DENSITY=     83 
*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES *** 
            (incl. alpha_i=7.7 W/m^2 K and alpha_o=25 W/m^2 K) 
 
             WALL GROUND                    U=     3.087 W/m2K 
             WALL OUTWALL                   U=     2.442 W/m2K 
             WALL INTWALL                    U=     3.140 W/m2K 
             WALL ROOF                          U=     0.217 W/m2K 
             WALL OUTWALLCONC           U=     2.878 W/m2K 
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Π.ΙΙ.7 Υπολογισµός λανθάνουσας θερµότητας 
 
Α. Για το καλοκαίρι 

1.  ΕΤλεβ=4.99 x 0.65=3.24 mm d-1 => 3.24 L m-2 d-1 

     ETχλο = 4.99 x 0.8= 3.992 mm d-1 => 3.992 L m-2 d-1 

2. λΕΤλεβ= 3.24 L m-2 d-1 x Lwater  = 3.24 x 2260   kJ Kg-1 m-2 d-1 = 7322.4 kJ m-2 d-1  

035 kWh m-2 χ 24h= 2.035/24 kW m-2=84.8 W m-2 (28.1%) 

  λΕΤχλο =3.992 L m-2 d-1 x Lwater  = 9021.92 KJ m-2 d-1 =2.745 kWh m-2 χ 24h =2.508/24 KW 

m-2= 104.5 W m-2 (34.63%) 

Β. Για τον χειµώνα 

1.  ΕΤλεβ=1.7 x 0.7=0.819 mm d-1 => 0.819 L m-2 d-1 

     ETχλο = 1.17 x 0.9= 1.053 mm d-1 => 1.053 L m-2 d-1 

2.  LHλεβ= 0.819 L m-2 d-1x Lwater  = 0.819 x 2260   kJ Kg-1 m-2 d-1= 1850.94 kJ m-2 d-1  

0.514 kWh m-2 x 24h= 0.514/24 kW m-2=21.44 W m-2 (20.07%) 

 LHχλο =1.053 L m-2 d-1x Lwater  = 2379.8  kJ Kg-1 m-2 d-1  =0.661 kWh m-2 x 24h =0.661/24 

kW m-2= 27.56 W m-2 (25,8%) 

 
Όπου:  

 Lwater = 2260 KJ kg-1 (ειδική λανθάνουσα θερµότητα του νερού). 

 λΕΤ = λανθάνουσα θερµότητα 

και 1kWh= 3600 kJ ή 1W = 1J/sec=>1Wh= 3600J 

και εν τέλει 1kJ=0.000278 kWh 

 

 


