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Περίληψη 

 

Η εγκατάσταση φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου προσφέρει µια βιώσιµη 

λύση για την αύξηση του αστικού πρασίνου στον ήδη πυκνοδοµηµένο αστικό ιστό. 

Όµως, η µειωµένη δυνατότητα πρόσβασης και δηµιουργίας χρηστικού υπαίθριου 

χώρου σε αυτού του τύπου τα φυτοδώµατα δρα αποτρεπτικά στη µαζική κατασκευή 

τους. Η εγκατάσταση χλοοταπήτων µπορεί να προσφέρει µία πιθανή διέξοδο στον 

παραπάνω προβληµατισµό.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή διερευνήθηκε για πρώτη φορά η 

δυνατότητα χρήσης των θερµόφιλων ειδών χλοοτάπητα Zoysia matrella [L.] Merr. 

‘Zeon’ και Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’ σε εκτατικού τύπου φυτεµένα 

δώµατα και προσδιορίστηκαν οι προϋποθέσεις προκειµένου να υπάρξει βιώσιµη 

ανάπτυξη αυτών στην Μεσογειακή ζώνη, εστιάζοντας στον τύπο και το βάθος του 

υποστρώµατος καθώς και στην αντοχή τους σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης.  

Προκειµένου να αξιολογηθεί η επίδραση του τύπου και του βάθους του 

υποστρώµατος εκτατικού φυτοδώµατος καθώς και του επιπέδου άρδευσης στην 

εγκατάσταση, ανάπτυξη και αντοχή στην υδατική καταπόνηση των επιλεγµένων 

ειδών χλοοτάπητα πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 3 µελέτες αγρού όπου 

εξοµοιώθηκαν συνθήκες φυτοδώµατος, ενώ πραγµατοποιήθηκε και µία µελέτη σε 

πραγµατικό δώµα κτιρίου. 

Για τις ανάγκες των επί µέρους µελετών κατασκευάστηκαν συνολικά έξι 

υποστρώµατα εκτατικών φυτοδωµάτων προερχόµενα από την ανάµιξη υλικών 

διαθέσιµων στην τοπική αγορά και πιο συγκεκριµένα αµµοπηλώδες έδαφος (S), 

ελαφρόπετρα (Pum), περλίτης (Per), ζεόλιθος (Ζ), τύρφη (P) και κοµπόστ (C) σε 

κατ’ όγκο αναλογίες όπως αυτές υποδεικνύονται από τους αντίστοιχους δείκτες: 

S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, 

S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και S15:Pum40:Per20:C20:Z5, ενώ αξιολογήθηκε και ένα 

εµπορικό υπόστρωµα, του οποίου η σύνθεση βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι. 

Η αξιολόγηση των υποστρωµάτων πραγµατοποιήθηκε µέσω του καθορισµού 

των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων τους όπως η κοκκοµετρία, το ξηρό βάρος και 

το βάρος στον κορεσµό, το ολικό πορώδες, οι χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας, 

ο προσδιορισµός της in situ υγρασίας, το pΗ, η ηλεκτρική αγωγιµότητα και η 

περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά.  

Για τη διερεύνηση της επίδρασης των διαφόρων υπό µελέτη παραγόντων, 

προσδιορίστηκε η οπτική ποιότητα και η φυσιολογική κατάσταση των χλοοταπήτων 

µέσω του προσδιορισµού του ποσοστού της εδαφοκάλυψης από πράσινα φυτικά 
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τµήµατα του χλοοτάπητα (GTC, Green Turf Cover), του κανονικοποιηµένου δείκτη 

βλάστησης (NDVI, Normalized Difference Vegetatιοn Index), της στοµατικής 

αντίστασης (LSR, Leaf Stomatal Resistance) και του σχετικού υδατικού δυναµικού 

(RWC, Leaf Relative Water Content) των φύλλων του χλοοτάπητα. 

Επιπλέον, προκειµένου να υπάρξει ακριβής προσδιορισµός της υγρασίας των 

υποστρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στις διάφορες µελέτες της διατριβής, 

αναπτύχθηκαν κατάλληλες εξισώσεις βαθµονόµησης για δύο διαφορετικούς 

διηλεκτρικούς αισθητήρες, τον WET-2 (Delta-T devices) και τον TDR300 (Spectrum 

Technologies), ενώ παράλληλα προσδιορίστηκε και η επίδραση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας στην ακρίβεια µέτρησης της υγρασίας. ∆ιαπιστώθηκε ότι για τη λήψη 

αξιόπιστων µετρήσεων της υγρασίας σε χονδρόκοκκα υποστρώµατα φυτεµένων 

δωµάτων εκτατικού τύπου απαιτείται και για τους δύο αισθητήρες η χρήση 

ξεχωριστών ειδικών εξισώσεων βαθµονόµησης για κάθε υπόστρωµα. 

Αναφορικά µε τα υποστρώµατα τα οποία δοκιµάστηκαν, διαπιστώθηκε πως 

όλα εµπίπτουν στις κατευθυντήριες οδηγίες FLL για την κατασκευή εκτατικών 

φυτεµένων δωµάτων. Κατά τη διάρκεια των περιόδων υδατικής καταπόνησης τα 

υποστρώµατα τα οποία περιείχαν τύρφη στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:P20:Z5, 

S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10) παρουσίασαν τη µικρότερη καταπόνηση 

και για τα δύο είδη χλοοτάπητα, λόγω της µεγαλύτερης ικανότητας συγκράτησης 

της υγρασίας και της µικρότερης ανάπτυξης της φυλλικής επιφάνειας στα 

υποστρώµατα αυτά. Αντίθετα, κατά τις περιόδους εφαρµογής επαρκούς άρδευσης, 

τα υποστρώµατα τα οποία περιείχαν κοµπόστ στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:C20:Z5, 

S15:Pum40:Per20:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10) βελτίωσαν σηµαντικά την ανάπτυξη των 

δύο γρασιδιών λόγω της αυξηµένης περιεκτικότητάς τους σε θρεπτικά στοιχεία. 

Η αύξηση του βάθους του υποστρώµατος από 7,5 cm σε 15 cm βελτίωσε 

σηµαντικά την εγκατάσταση, ανάπτυξη, την αντοχή στην υδατική καταπόνηση και 

την επαναφορά µετά από υδατική καταπόνηση ή λήθαργο και στα δύο είδη 

χλοοτάπητα επιβεβαιώνοντας το γεγονός ότι το βάθος υποστρώµατος αποτελεί έναν 

από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επιδρούν στην επιτυχία και τη 

βιωσιµότητα ενός εκτατικού φυτεµένου δώµατος. 

Μέσω συσχέτισης της υγρασίας του υποστρώµατος και της εδαφοκάλυψης των 

δύο ειδών χλοοτάπητα διαπιστώθηκε ότι προκειµένου να διατηρείται η οπτική 

ποιότητα του Z. matrella στα ελάχιστα αποδεκτά επίπεδα, θα πρέπει η υγρασία του 

υποστρώµατος να κυµαίνεται από 13% έως 19%, ενώ στην περίπτωση του P. 

vaginatum θα πρέπει η υγρασία του υποστρώµατος να κυµαίνεται από 23% έως 28%. 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 3 

Abstract 

 

Extensive green roofs could offer a sustainable solution to increase urban 

greening within the existing built space of contemporary cities. However, the 

inaccessibility of this type of green roofs and their restricted utilization as 

functional open urban green spaces prevent their broad application over 

constructed urban surfaces. The use of tufgrasses could provide a possible way out 

in the above discussion. 

The aim of the present thesis was to evaluate the potential of using warm 

season turf species Zoysia matrella [L.] Merr. 'Zeon' and Paspalum vaginatum 

'Platinum TE' as plant cover in extensive green roofs. More specifically, the goals 

were to identify the requirements of turfed extensive green roofs focusing on 

substrate type and depth and drought tolerance in order to have sustainable 

growth under Mediterranean conditions. The study utilized three outdoor 

experimental fields where green roof conditions were simulated, as well as a 

fourth experimental plot that was constructed on an actual roof top. Several 

studies were conducted in order to determine the effects of extensive green roof 

substrate type and depth and irrigation regime on the establishment, growth and 

drought resistance of two turfgrass species. 

Six extensive green roof substrates were produced for the needs of the 

studies by mixing locally available materials such as sandy loam soil (S), pumice 

(Pum), perlite (Per), zeolite (Z), peat (P) and compost (C) in volumetric 

proportions indicated by their subscripts: S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, 

S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum40:Per20:P20:Z5 and S15:Pum40:Per20:C20:Z5. 

In addition, a commercially available substrate based on crushed tiles was also 

evaluated. Evaluation of substrates was conducted through determination of their 

physical and chemical properties such as particle size distribution, saturated and 

dry bulk density, total porosity, water potential curves, in situ substrate moisture, 

pH, electrical conductivity and nutrient content. Turfgrass quality and 

physiological status was determined by measuring green turf cover (GTC), 

normalized difference vegetation index (NDVI), leaf stomatal resistance (LSR) and 

leaf relative water content (RWC). 

Moreover, the accuracy of two dielectric sensors of different technologies 

[WET-2 (Delta-T devices) and TDR300 (Spectrum Technologies)] in measuring 

moisture content were investigated. Calibration equations were developed for both 

sensors and the effect of electrical conductivity on substrate moisture content 
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calculation was determined. It was concluded that the most reliable results for 

moisture content determination of the coarse-textured green roof substrates were 

obtained by substrate-specific calibration curves for both dielectric sensors. 

All substrates under investigation complied with FLL guidelines for extensive 

green roof construction. Regarding substrate type, it was found that during water-

deficit periods peat-amended substrates (S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum40:Per20:P20:Z5 and 

S30:Pum40:P20:Z10) resulted in reduced drought stress for both turfgrass species, 

mainly due to their increased water holding capacity in conjunction with the 

limited turfgrass growth. In contrast, when adequate irrigation was applied, 

compost-amended substrates (S15:Pum60:C20:Z5, S15:Pum40:Per20:C20:Z5 and 

S30:Pum40:C20:Z10) improved establishment and growth of both turfgrasses due to 

their increased nutritional status. 

Increasing substrate depth from 7,5 cm to 15 cm significantly improved 

establishment and growth, ameliorated drought stress and enhanced recovery after 

water deficit periods or winter dormancy in both turfgrass species. These results 

further confirmed the fact that substrate depth is amongst the most influential 

factors concerning extensive green roof success and sustainability. 

Correlation between substrate moisture and GTC for both turfgrass species 

revealed that in order to maintain the visual quality of Z. matrella within 

acceptable limits, the substrate moisture should range from 13% to 19%, while in 

the case of P. vaginatum substrate moisture should range from 23% to 28%. 
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Γενική Εισαγωγή 

 

1.1. Αστικό περιβάλλον και βλάστηση 

 

 βιοµηχανική επανάσταση και τα µοντέλα της αστικής ανάπτυξης των 

τελευταίων δεκαετιών, προκάλεσαν τη µαζική µετακίνηση πληθυσµών 

από τις αγροτικές περιοχές προς τα µεγάλα αστικά κέντρα. Η πληθώρα 

των δυνατοτήτων που προσφέρονταν στις µεγαλουπόλεις αναφορικά µε 

τη µόρφωση, την υγειονοµική περίθαλψη και τη ψυχαγωγία καθώς και η 

οικονοµική, κοινωνική και εργασιακή καταξίωση αποτέλεσε και συνεχίζει να 

αποτελεί έναν σηµαντικό πόλο προσέλκυσης των ανθρώπων. Σύµφωνα µε έκθεση 

των Ηνωµένων Εθνών, από το 2000 έως το 2030 ο παγκόσµιος αστικός πληθυσµός 

αναµένεται να αυξηθεί κατά 72%. Επιπροσθέτως, οι πόλεις των οποίων ο πληθυσµός 

υπερβαίνει τις 100.000 αναµένεται να έχουν αύξηση κατά 175% (United Nations, 

2007). Ως εκ τούτου, η επιφάνεια της γης που καταλαµβάνεται από τους οικισµούς 

αυξάνεται επίσης και µάλιστα µε τρόπο ευθέως ανάλογο προς την αύξηση του 

πληθυσµού. Ως αποτέλεσµα, οι ελεύθεροι χώροι πρασίνου, οι αγροτικές περιοχές 

και τα δάση αντικαταστάθηκαν από κτίρια και υποδοµές οι οποίες χαρακτηρίζονται 

από σκληρές και µη περατές επιφάνειες. Η συνεχής πίεση της αστικοποίησης 

δηµιούργησε µόνιµες και αυξανόµενες ανάγκες για στέγαση, µετακίνηση και 

εργασιακή δραστηριοποίηση, οι οποίες επέβαλαν επιτακτικά την εύρεση νέων 

χώρων εντός ή πλησίον του αστικού ιστού, ώστε να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες του 

πληθυσµού.  

Όµως στη διάρκεια του προηγούµενου αιώνα, κατά την ανάπτυξη των 

περισσότερων πόλεων, δόθηκαν µικρά περιθώρια για την ανάδειξη ή τη 

διαµόρφωση χώρων πρασίνου σε όλες τις κλίµακες του χώρου. Σε πολλές 

περιπτώσεις το γεγονός αυτό, οφείλεται στην άναρχη οικιστική ανάπτυξη µεγάλων 

τµηµάτων πόλεων ή και ολόκληρων πόλεων, χωρίς προηγουµένως να έχει 

προηγηθεί κάποιος χωροταξικός και πολεοδοµικός σχεδιασµός. Το φαινόµενο αυτό 

χαρακτηρίζει το µεγαλύτερο ποσοστό των ελληνικών πόλεων του 20ού αιώνα αλλά 

και πόλεων που αναπτύχθηκαν τον 19ο αιώνα µέσα στη δίνη της βιοµηχανικής και 

µεταβιοµηχανικής επανάστασης. Ωστόσο, είναι φανερό ότι η έλλειψη σχεδιασµού 

συνεχίζει να υφίσταται και τα τελευταία χρόνια λόγω της άναρχης και 

απρογραµµάτιστης δόµησης και της τάσης για εκµετάλλευση οποιουδήποτε 

ελεύθερου χώρου, γεγονός που συµβάλει σηµαντικά στη δραµατική µείωση των 

ανοικτών αστικών και περιαστικών ελεύθερων χώρων πρασίνου (Μητούλα, 2001). 

Η 
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Αποτέλεσµα της συνεχούς µείωσης των ελεύθερων χώρων και των χώρων 

πρασίνου, σε συνδυασµό µε την άναρχη και απρογραµµάτιστη δόµηση είναι η 

υποβάθµιση της ποιότητας ζωής των κατοίκων, η αποξένωση τους από τη φύση µε 

σοβαρές επιπτώσεις στη σωµατική και ψυχική τους υγεία, η αισθητική υποβάθµιση 

της εικόνας των πόλεων και η δηµιουργία µη ανεκτών περιβαλλοντικών συνθηκών 

σε αυτές. Ως αποτέλεσµα, το σύγχρονο αστικό µικροκλίµα παρουσιάζει ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά και διαφέρει σηµαντικά από αυτό των γειτνιαζόντων αγροτικών και 

δασικών περιοχών. Έτσι, το αστικό µικροκλίµα χαρακτηρίζεται από αυξηµένα 

επίπεδα ρύπων, υψηλότερες θερµοκρασίες και µειωµένη ατµοσφαιρική υγρασία. 

Εντός του αστικού ιστού, η µέση ταχύτητα των ανέµων είναι χαµηλότερη λόγω των 

έντονων διακυµάνσεων του ανάγλυφου η οποία προκαλείται από την παρουσία 

κτιρίων δηµιουργώντας µία περισσότερο τυρβώδη ροή (Santamouris, 2001). Κύριο 

χαρακτηριστικό των σύγχρονων µεγάλων αστικών κέντρων αποτελεί και η 

εµφάνιση του «φαινόµενου της αστικής θερµικής νησίδας» (Landsberg, 1981). Το 

«φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας» συνίσταται στην αύξηση της 

θερµοκρασίας των πόλεων σε σχέση µε τις γειτνιάζουσες περιαστικές περιοχές 

(Livada et al., 2002). Προκαλείται κυρίως από την απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας από τα σκληρά δοµικά υλικά που 

κυριαρχούν στον αστικό ιστό, όπως είναι οι επιφάνειες των κτιρίων, τα 

οδοστρώµατα, τα πεζοδρόµια και γενικότερα οι πλακοστρωµένες επιφάνειες, η 

οποία κατόπιν αποδίδεται ως θερµική ενέργεια στην ατµόσφαιρα κατά τη διάρκεια 

των νυχτερινών ωρών. Η εµφάνιση του «φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας» 

στις πυκνοδοµηµένες σύγχρονες µεγαλουπόλεις έχει αποτελέσει αντικείµενο 

µελέτης πολλών ερευνητών τα τελευταία χρόνια (Hassid et al., 2000; Weng et al., 

2004; Kolokotroni et al., 2006; Mirzaei and Haghighat, 2010; Connors et al., 2013; 

Xu et al.,2013). Οι Santamouris et al. (2007) αναφέρουν πως στις κεντρικές 

περιοχές της πόλης της Αθήνας το φαινόµενο είναι αρκετά έντονο και γίνεται 

αισθητό, τόσο κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού όσο και κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα µε µέσες ηµερήσιες διακυµάνσεις που κυµαίνονται από 6 έως 12oC. Η 

εµφάνιση της αστικής θερµικής νησίδας δεν περιορίζεται µόνο στα µεγάλα αστικά 

κέντρα, αλλά παρατηρείται και σε µικρότερου µεγέθους πόλεις. Οι Vardoulakis et 

al. (2013) σε µελέτη τους για την πόλη του Αγρινίου αναφέρουν την εµφάνιση του 

φαινοµένου καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους µε διαφοροποιήσεις θερµοκρασίας που 

έφταναν στις ακραίες τιµές τους έως και 6oC µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

κατανάλωσης ενέργειας για ψύξη κατά 36,3% σε σχέση µε τις παρακείµενες 

αγροτικές περιοχές. 
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Παρ’ όλες όµως τις προαναφερθείσες αρνητικές επιπτώσεις που έχει η 

διαβίωση σε µεγάλα αστικά κέντρα στην σωµατική και στην ψυχική υγεία των 

κατοίκων τους, οι σύγχρονες µεγαλουπόλεις εξακολουθούν να προσελκύουν 

ανθρώπινο δυναµικό. Η συσσώρευση αυτή εντείνει τα ήδη υπάρχοντα και 

χρονίζοντα προβλήµατα και καθιστά πλέον την αντιµετώπιση τους ιδιαίτερα 

επιτακτική.  

Ως βιωσιµότερη λύση για την αναστροφή των δυσµενών επιπτώσεων της 

εκτεταµένης και άναρχης οικοδόµησης στο αστικό µικροκλίµα και περιβάλλον 

κρίνεται η αύξηση των ελεύθερων χώρων πρασίνου εντός του ιστού των πόλεων 

καθώς και η σύνδεσή του µε το περιαστικό πράσινο (Niachou et al., 2001; Li et al., 

2005). Η ευεργετική επίδραση των χώρων πρασίνου και γενικότερα της βλάστησης 

στη διαµόρφωση του αστικού µικροκλίµατος και της ποιότητας ζωής στα µεγάλα 

αστικά κέντρα έχει αναγνωριστεί και έχει ήδη απασχολήσει διάφορους ερευνητές 

(Dhakal and Hanaki,2002; Kardinal Jusuf et al., 2007; Bowler et al., 2010; Onishi et 

al., 2010). Τα φυτά µέσω της εξατµισοδιαπνοής τους και της σκίασης που παρέχουν 

βελτιώνουν σηµαντικά τις θερµοϋγρασιακές συνθήκες στο άµεσο περιβάλλον, 

βελτιώνοντας τις συνθήκες διαβίωσης και τη θερµική άνεση των κατοίκων. 

Ταυτόχρονα, τα φυτά και κατ’ επέκταση οι αστικοί πράσινοι χώροι βελτιώνουν την 

ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα τόσο µε την επίδρασή τους στο κλίµα όσο και µε 

την ικανότητα δέσµευσης αέριων ρύπων, ενώ παράλληλα συµβάλλουν στην 

καλύτερη διαχείριση των όµβριων υδάτων και στη βελτίωση της ποιότητας του 

νερού µέσω της δέσµευσης ρυπαντών και βαρέων µετάλλων. Επίσης, τα µεγάλα 

δέντρα και οι ψηλοί θάµνοι αναχαιτίζουν και ρυθµίζουν τη ταχύτητα του αέρα, ενώ 

το φύλλωµά τους παρέχει ηχοπροστασία µέσω της απορρόφησης, ανάκλασης και 

διάθλασης του ήχου. 

Η αναµενόµενη βιοκλιµατική προσφορά της βλάστησης στη διαµόρφωση του 

αστικού µικροκλίµατος επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες όπως: α) η 

συνολική έκταση που καταλαµβάνουν οι φυτοκαλυµµένες επιφάνειες, β) το είδος 

των φυτών (δένδρα θάµνοι, πόες), γ) η σύνθεση της βλάστησης, δ) το ποσοστό 

φυτοκάλυψης (πυκνότητα και ποιότητα βλάστησης), ε) η διατήρηση του 

φυλλώµατος καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους (αειθαλή ή φυλλοβόλα), στ) τα 

µορφολογικά χαρακτηριστικά των φυτών (µέγεθος, σχήµα και χρωµατισµός 

φύλλων, διάταξη και πυκνότητα φυλλώµατος), ζ) οι συνθήκες άρδευσης 

(αρδευόµενη ή ξηροφυτική βλάστηση), η) η ποσοστιαία αναλογία µεταξύ 

φυτοκαλυµµένων και δοµηµένων µε σκληρά υλικά επιφανειών, θ) η χωροθέτηση 
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των επιφανειών πρασίνου εντός του αστικού ιστού και η σύνδεσή τους µε το 

περιαστικό πράσινο (Χρονοπούλου-Σερέλη και Χρονόπουλος, 2011).  

Το αστικό πράσινο διακρίνεται κυρίως στα µεγάλα αστικά πάρκα, τα 

µικρότερα συνοικιακά πάρκα, τις πλατείες, τους χώρους παιχνιδιού, τους 

αδόµητους χώρους που αποικήθηκαν από διάφορα είδη χλωρίδας, τους ιδιωτικούς 

κήπους, τους ακάλυπτους χώρους µεταξύ των πολυκατοικιών, τα άλση, τα ρέµατα 

και τους φυτοκαλυµµένους λόφους. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η παρουσία 

βλάστησης και οι υδατοπερατές επιφάνειες. Κάθε ένας από αυτούς τους χώρους 

πρασίνου, ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του, συµβάλει λιγότερο ή 

περισσότερο στη διαµόρφωση ευνοϊκότερων µικροκλιµατικών συνθηκών εντός του 

αστικού ιστού. Πέραν όµως της σηµαντικής οικολογικής συνεισφοράς του αστικού 

πρασίνου υπάρχουν εξίσου σηµαντικά κοινωνικά οφέλη. Οι άνθρωποι έχουν την 

τάση να επισκέπτονται τους χώρους αυτούς τόσο για αναψυχή όσο και εξαιτίας της 

ανάγκης τους να έχουν στενή επαφή µε τη φύση. Οι χώροι πρασίνου στην πόλη 

ενδείκνυνται για την ανάπτυξη ανθρώπινων δραστηριοτήτων, ενώ µπορούν να 

αποτελέσουν ένα από τα σηµαντικότερα µέσα ανάδειξης της πολιτιστικής και 

ιστορικής φυσιογνωµίας της πόλης. 

Αντιλαµβανόµενοι τα πολλαπλά περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη του 

πρασίνου εντός του αστικού ιστού, είναι προφανές ότι η ανάγκη για σηµαντική 

αύξηση της βλάστησης στα υπάρχοντα πυκνοδοµηµένα αστικά κέντρα είναι 

επιτακτική. Παρ’ όλα αυτά, συµβαίνει ακριβώς το αντίθετο, αφού η µείωση των 

διαθέσιµων χώρων για εγκατάσταση βλάστησης εντός του αστικού ιστού είναι 

συνεχιζόµενη και βασίζεται στο γεγονός ότι στις σύγχρονες µεγαλουπόλεις η 

µεγάλη αξία της γης δεν επιτρέπει τη δηµιουργία αξιόλογων χώρων πρασίνου, 

καθώς η ανέγερση κτιρίων είναι σαφώς µια πιο οικονοµικά συµφέρουσα 

αξιοποίηση.  

Παρ’ όλα αυτά, οι δυσµενείς περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις, οι 

οποίες προκαλούνται από τη συνεχή δόµηση των ελεύθερων αστικών χώρων 

καθιστούν αναγκαία την εύρεση εναλλακτικών λύσεων. Προκειµένου να 

δηµιουργηθούν χώροι πρασίνου στους υπάρχοντες πυκνοδοµηµένους αστικούς 

ιστούς έχουν προταθεί διάφορες λύσεις. Μία εξ αυτών είναι η απαλλοτρίωση ή η 

κατεδάφιση υπαρχόντων κτιρίων σε κλίµακα οικοδοµικών τετραγώνων, η οποία 

όµως είναι µια ιδιαίτερα χρονοβόρα και δαπανηρή διαδικασία. Εναλλακτικά έχει 

προταθεί η εγκατάσταση φυτικού υλικού στη δοµή των ίδιων των κτιρίων καθώς οι 

οροφές τους αποτελούν το 20 - 25% της συνολικής επιφάνειας µια πόλης (Akbari et 
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al., 2003). Το ποσοστό αυτό γίνεται ακόµη µεγαλύτερο (40-50%) στα 

πυκνοδοµηµένα κεντρικά τµήµατα των πόλεων (Dunnett and Kingsbury, 2010). 

Η φύτευση των δωµάτων µπορεί να αποκαταστήσει εν µέρει το χαµένο φυσικό 

έδαφος και βλάστηση και να επαναφέρει µέρος των οικοσυστηµάτων σε ένα 

υψηλότερο επίπεδο, µε ευεργετικές συνέπειες (Brenneisen, 2003; Oberndorfer et 

al., 2007). Έτσι, στις σύγχρονες τάσεις σύµφωνα µε τις αρχές της βιώσιµης αστικής 

ανάπτυξης και της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής, συµπεριλαµβάνεται και η 

δηµιουργία φυτεµένων δωµάτων. 
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1.2. Φυτεµένα δώµατα 

 

Με τον όρο φυτεµένα δώµατα εννοούµε τις φυτοκαλυµµένες επιφάνειες 

εκείνες των οποίων το υπόστρωµα ανάπτυξης δεν έχει καµία επαφή µε το φυσικό 

έδαφος και εδράζεται πάνω σε κάποια κατασκευή. Το φυτεµένο δώµα µπορεί να 

βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε το φυσικό έδαφος, πάνω από υπόγεια κτίρια ή 

εγκαταστάσεις ή σε ύψος πολλών µέτρων πάνω σε ψηλά κτίρια. Συχνά 

χρησιµοποιούνται διάφορες ορολογίες προκείµενου να γίνει αναφορά στα φυτεµένα 

δώµατα όπως “πράσινα δώµατα” (green roofs) που χρησιµοποιείται για να 

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

“οροφόκηποι” (roof gardens) που χρησιµοποιείται προκειµένου να δοθεί έµφαση 

στην αισθητική των φυτεµένων δωµάτων και “οικολογικά δώµατα” (eco roofs) που 

αναφέρεται σε φυτεµένα δώµατα µε απλή υποδοµή στα οποία έχει εγκατασταθεί 

φυσική βλάστηση (Environmental Impacts Team, 2003). 

 

1.2.1. Ιστορική αναδροµή 

 

Αν και σήµερα η χρήση των φυτεµένων δωµάτων πραγµατοποιείται σε 

µεγάλη κλίµακα ως ένας ουσιαστικός τρόπος αντιµετώπισης της έλλειψης πρασίνου 

στον αστικό ιστό, η ιδέα της εγκατάστασης βλάστησης στις οροφές και στις στέγες 

των κτιρίων δεν είναι κάτι σύγχρονο, αλλά φαίνεται να έχει πανάρχαιες καταβολές. 

Τα φυτεµένα δώµατα αποτελούσαν ανέκαθεν µια κατασκευαστική πρακτική σε 

πολλές χώρες κυρίως λόγω των εξαιρετικών θερµοµονωτικών ιδιοτήτων της 

βλάστησης σε συνδυασµό µε το εδαφικό υπόστρωµα. Ο Osmundson (1999) αναφέρει 

πως η πρώτη καταγεγραµµένη αναφορά σε φυτεµένα δώµατα γίνεται στην περιοχή 

της αρχαίας Μεσοποταµίας στα πυραµοειδή Ζιγκουράτ, τα οποία τοποθετούνται 

χρονικά το 3000 - 600 π. Χ., πάνω στα οποία έχτιζαν οι Βαβυλώνιοι τους ναούς και 

τα ιερά για να λατρέψουν τους θεούς. Ανασκαφές των αρχαιολόγων έφεραν στο 

φως ενδείξεις ότι διέθεταν αναβαθµούς πάνω στους οποίους ήταν εγκατεστηµένη 

βλάστηση. Αναφορές για την ύπαρξη φυτεµένων δωµάτων έχουµε και στους 

περίφηµους Κρεµαστούς Κήπους της Βαβυλώνας, οι οποίοι αποτελούσαν ένα από τα 

επτά θαύµατα του αρχαίου κόσµου (Oberndorfer et al., 2007).  

Τα φυτεµένα δώµατα ήταν ιδιαίτερα διαδεδοµένα και στην περιοχή της 

Μεσογείου κατά την διάρκεια της ρωµαϊκής αυτοκρατορίας. Σε ανασκαφές στην 

πόλη της Ποµπηίας, η οποία είχε καλυφθεί από ηφαιστειακή στάχτη κατά την 
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έκρηξη του Βεζούβιου το 79 µ.Χ., ανακαλύφθηκαν σε πολύ καλή κατάσταση τρεις 

οικίες οι οποίες διέθεταν φυτεµένα δώµατα (Osmundson, 1999). 

Στις Σκανδιναβικές χώρες, οι Βίκινγκς κάλυπταν τις σκεπές των σπιτιών 

τους µε έδαφος πάνω στο οποίο εγκαθίσταντο διάφορα είδη γρασιδιών 

δηµιουργώντας µια ενιαία φυτοκαλυµµένη επιφάνεια. Ο συνδυασµός του εδάφους 

και των γρασιδιών περιόριζε τις απώλειες θερµότητας των σπιτιών κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα και τα προστάτευε από τη βροχή. Η εγκατάσταση 

χλοοταπήτων σε δώµατα σπιτιών στην Σκανδιναβία εξακολουθεί να εφαρµόζεται 

µέχρι και σήµερα, αλλά για αισθητικούς κυρίως λόγους (Dunnett and Kingsbury. 

2010). Τα πρώτα παραδείγµατα φυτεµένων σκεπών στον Καναδά επίσης, 

αποδίδονται στους Βίκινγκς και µετέπειτα στους Γάλλους αποίκους και βρίσκονται 

στις αποικίες Newfoundland και Nova Scotia (Peck and Kuhn, 2003). 

Κατά την περίοδο της Αναγέννησης, τον 15ο αιώνα, αρκετά καλά 

διατηρηµένα φυτεµένα δώµατα, συναντώνται σε παλάτια και επαύλεις της Ιταλίας 

µε χαρακτηριστικό παράδειγµα την έπαυλη του Cosimo de’ Medici στη Φλωρεντία 

και το Pallazo Piccolomini στην Pienza. Eπίσης, φυτεµένα δώµατα εντοπίζονται σε 

εκκλησιαστικά κτίρια και µοναστηριακά συγκροτήµατα της βορειοδυτικής Γαλλίας. 

Η εµφάνιση φυτεµένων δωµάτων συνεχίστηκε να παρατηρείται και στους 

επόµενους αιώνες µε χαρακτηριστικά παραδείγµατα τον πύργο του Κρεµλίνου στη 

Μόσχα (1681) και τους κήπους του Βερολίνου (1900). Στις αρχές του 20ου αιώνα 

αναδείχθηκαν αρκετοί υποστηρικτές της τεχνικής των φυτεµένων δωµάτων µε 

κύριους εκφραστές τους αρχιτέκτονες Frank Lloyd Wright, Le Corbusier και Roberto 

Burle Marx. Από το 1930 χρονολογούνται τα χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

φυτεµένων δωµάτων στο Rockefeller Center, της Νέας Υόρκης και οι κήποι ‘Derry 

and Toms’ στο Λονδίνο. Με την πάροδο των χρόνων και την εξέλιξη της 

τεχνολογίας, τα κατασκευαστικά υλικά για τη δηµιουργία φυτεµένων δωµάτων 

εξελίχθηκαν, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη περισσοτέρων εναλλακτικών λύσεων, 

γεγονός που συνετέλεσε στην αύξηση της διάδοση της τεχνικής των φυτεµένων 

δωµάτων. Τα φυτεµένα δώµατα µε τη µορφή που τα γνωρίζουµε σήµερα οφείλονται 

κυρίως στις γερµανόφωνες βόρειο-ευρωπαϊκές χώρες στις οποίες πρώτες 

αναπτύχθηκαν κατασκευαστικές και εµπορικές εταιρίες µε ειδίκευση σε αυτό τον 

τοµέα (Dunnett and Kingsbury, 2010). 
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1.2.2. Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες φυτεµένων δωµάτων 

 

Τα σύγχρονα φυτεµένα δώµατα αποτελούνται από ένα σύστηµα 

πολυεπίπεδης διαστρωµάτωσης εξειδικευµένων υλικών τα οποία τοποθετούνται 

πάνω στο δώµα του κτιρίου και αποτελούν την υποδοµή για την εγκατάσταση της 

βλάστησης. Οι διάφορες στρώσεις του φυτεµένου δώµατος στοχεύουν στην 

αειφορική λειτουργία του, µέσω της προστασίας του κελύφους του κτιρίου, ενώ 

παράλληλα εξασφαλίζουν τις βέλτιστες δυνατές συνθήκες για την ανάπτυξη της 

βλάστησης. Αν και µεταξύ των εταιρειών που κατασκευάζουν και εµπορεύονται 

συστήµατα φυτεµένων δωµάτων υπάρχουν αρκετές διαφοροποιήσεις ως προς τα 

χαρακτηριστικά των υλικών που χρησιµοποιούνται, οι βασικές διαστρώσεις είναι 

ίδιες και συνίστανται στις: α) υδατοστεγανωτική διάστρωση του δώµατος, η 

οποία στοχεύει στην προστασία του κτιρίου από τα όµβρια νερά καθώς και του 

νερού άρδευσης του φυτεµένου δώµατος, β) αντιριζική µεµβράνη, η οποία παρέχει 

επιπλέον προστασία της υδατοστεγανωτικής διάστρωσης του δώµατος και 

αποτρέπει τη διάτρηση της από το ριζικό σύστηµα των φυτών τα οποία 

αναπτύσσονται επί του φυτεµένου δώµατος, γ) ύφασµα συγκράτησης υγρασίας 

και προστασίας της υδατοστεγάνωσης, το οποίο είναι απαραίτητο για την 

εξασφάλιση της προστασίας των υποκείµενων στρώσεων του δώµατος από 

µηχανικές καταστροφές κατά την εγκατάσταση του φυτεµένου δώµατος. Το 

ύφασµα  παρουσιάζει παράλληλα ικανότητα συγκράτησης του ύδατος και ως εκ 

τούτου λειτουργεί ως µια επιπλέον δεξαµενή νερού για τα φυτά που αναπτύσσονται 

στο φυτεµένο δώµα, δ) αποστραγγιστική διάστρωση, η οποία έχει την ικανότητα 

συγκράτησης µέρος του αποστραγγιζόµενου ύδατος, εξασφαλίζει την ταχεία 

αποµάκρυνση του πλεονάζοντος ύδατος και επιτρέπει τον επαρκή αερισµό του 

υποστρώµατος, ε) διηθητική διάστρωση (γεωύφασµα), το οποίο ενεργεί ως 

φίλτρο επιτρέποντας τη ροή νερού και παρεµποδίζοντας τη µετακίνηση των 

µικροσωµατιδίων του υποστρώµατος και έως ένα βαθµό τη διείσδυση των ριζών 

προς την αποστραγγιστική διάστρωση, εξασφαλίζοντας ότι αυτή δεν θα φράξει και 

θα λειτουργεί συνεχώς και αποτελεσµατικά και στ) υπόστρωµα ανάπτυξης των 

φυτών (Εικ 1.1). 
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Εικόνα 1.1. Πολυεπίπεδη διαστρωµάτωση φυτεµένου δώµατος 

(Πηγή:www.prasinistegi.gr) 

 

 

1.2.3. Κατηγοριοποίηση των φυτεµένων δωµάτων  

 

Ανάλογα µε το βάθος του υποστρώµατος και κατ’ επέκταση των φυτικών 

ειδών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν καθώς και της έντασης διαχείρισης τους, 

τα φυτεµένα δώµατα διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: α) εκτατικός τύπος 

(extensive) και εντατικός τύπος (intensive) (FLL, 2008). 

Εκτατικός τύπος φυτεµένων δωµάτων (extensive green roofs): Πρόκειται για 

κατασκευές των οποίων κύρια χαρακτηριστικά είναι το µικρό βάθος υποστρώµατος 

ανάπτυξης (5-15 cm), το µικρό βάρος (έως 120 kg m-²) και οι ελαχιστοποιηµένες 

ανάγκες διαχείρισης και συντήρησης. Τα φυτοδώµατα αυτής της κατηγόριας 

συνήθως δε χρησιµοποιούνται από τους χρήστες των κτιρίων καθώς συχνά είναι 

απροσπέλαστα. Το περιορισµένο βάρος της κατασκευής στο σύνολό της επιτρέπει 

την εγκατάστασή της σχεδόν σε οποιαδήποτε οροφή µε κλίση έως και 30%. Για τη 

φύτευσή τους χρησιµοποιούνται φυτά χαµηλής βλάστησης, µε ελάχιστες ανάγκες 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 18 

άρδευσης, λίπανσης και διαχείρισης και µε ιδιαίτερη αντοχή στις ακραίες 

θερµοκρασίες. Τα φυτικά αυτά είδη είναι αυτοφυείς πόες, αγριολούλουδα, 

παχύφυτα (Sedum), χαµηλοί θάµνοι καθώς και φυτά εδαφοκάλυψης. Το κόστος 

κατασκευής και διαχείρισης των εκτατικών φυτοδωµάτων είναι σχετικά µικρό, ενώ 

η περιβαλλοντική τους συνεισφορά ικανοποιητική, γεγονός που τους καθιστά 

ιδιαίτερα δηµοφιλείς ως κατασκευές (Dunnett and Kingsbury, 2010). 

Εντατικός τύπος φυτεµένων δωµάτων (intensive green roofs): Αφορά 

φυτοδώµατα τα οποία δεν έχουν περιορισµό στο βάθος του υποστρώµατος (άνω 

των 15 cm) και κατ’ επέκταση των φορτίων που εφαρµόζονται στην κτιριακή 

υποδοµή. Στις περιπτώσεις αυτές δύναται να χρησιµοποιηθεί πληθώρα φυτικών 

κατηγοριών όπως φυτά εδαφοκάλυψης, πόες, θάµνοι και δένδρα, και απαιτεί 

αυξηµένες εισροές πόρων και διαχείρισης, ενώ µπορεί να φιλοξενήσει και 

κατασκευές όπως στοιχεία νερού, πέργολες, καθιστικά, κ.ά. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι οι χώροι αυτοί είναι προσβάσιµοι και 

χρηστικοί, ώστε να µη διαφέρουν από έναν κήπο ή ένα πάρκο (Dunnett and 

Kingsbury, 2010). Τέτοιου είδους κατασκευές απαιτούν ειδική µέριµνα λόγω των 

αυξηµένων φορτίων καθώς είναι σύνηθες να υπερβαίνουν τα 250 kg m-² µε 

αποτέλεσµα να είναι αναγκαία η πρόβλεψη του πλεονάζοντος φορτίου από τη 

στατική µελέτη του κτιρίου στο οποίο πρόκειται να εγκατασταθούν (Peck and Kuhn, 

2003). Το κόστος κατασκευής και συντήρησης τους είναι σηµαντικά µεγαλύτερο σε 

σχέση µε αυτό των εκτατικών φυτοδωµάτων, γεγονός που περιορίζει σηµαντικά την 

διάδοσή τους σε µη οικονοµικά εύρωστες περιοχές. 

Αν και τα φυτεµένα δώµατα χαρακτηρίζονται είτε ως εκτατικού τύπου είτε ως 

εντατικού τύπου συχνά γίνεται αναφορά και σε µια τρίτη κατηγορία. Tα 

ηµιεντατικού ή ηµιεκτατικού τύπου φυτεµένα δώµατα (Semi-intensive or Semi-

extensive green roofs) αποτελούν µια ενδιάµεση κατηγορία µεταξύ των δύο 

προηγουµένων όπου το βάθος υποστρώµατος µεταβάλλεται µεταξύ 12 έως 25 cm 

και µπορεί να φιλοξενήσει ποώδη φυτά, µικρούς θάµνους και χλοοτάπητες, ενώ 

απαιτούνται µέτριες εισροές σε πόρους και περιοδική διαχείριση (IGRA, 2008). Το 

φυτεµένο δώµα αυτού του τύπου συνδυάζει τα περιβαλλοντικά οφέλη των 

φυτοδωµάτων, ενώ παράλληλα παρουσιάζει αισθητική αναβάθµιση σε σχέση µε τα 

εκτατικά φυτεµένα δώµατα. Το κόστος κατασκευής και διαχείρισής του είναι 

υψηλότερο από αυτό των εκτατικών φυτοδωµάτων, το οποίο όµως δικαιολογείται 

καθώς τα ηµιεντατικά φυτοδώµατα δύνανται να είναι προσβάσιµα στους χρήστες, 

µε αποτέλεσµα να θεωρείται ως η βέλτιστη επιλογή για εγκατάσταση σε κτίρια 
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εντός του αστικού ιστού µε περιορισµένες αντοχές σε πρόσθετα φορτία (Dunnett, 

2002). 

 

 

Εκτατικός τύπος 

φυτοδώµατος 

Ηµιεντατικός ή 

Ηµιεκτατικός τύπος 

φυτοδώµατος 

Εντατικός τύπος 

φυτοδώµατος 

Εικόνα 1.2. Απεικόνιση των διαφόρων κατηγοριών φυτεµένων δωµάτων (Πηγή: 

Fernandez-Cañero et al., 2013) 

 

1.2.4. Οφέλη φυτεµένων δωµάτων 

 

Τα οφέλη που προκύπτουν από την εφαρµογή φυτεµένων δωµάτων στις οροφές 

των κτιρίων είναι πολλαπλά και διακρίνονται σε περιβαλλοντικά, κοινωνικά και 

οικονοµικά. 

 

1.2.4.1. Περιβαλλοντικά οφέλη 

 

Ένα από τα µεγαλύτερα και σηµαντικότερα προβλήµατα των πυκνοδοµηµένων 

αστικών κέντρων είναι η διαχείριση των όµβριων υδάτων. Στις πυκνοδοµηµένες 

περιοχές, το νερό της βροχής προσπίπτει σε σκληρές αδιαπέραστες επιφάνειες, 

όπως οι συµβατικές στέγες, οι δρόµοι και τα πεζοδρόµια και καταλήγει στο 

κεντρικό σύστηµα διαχείρισης των όµβριων υδάτων µε αποτέλεσµα να 

παρατηρούνται υπερχειλίσεις και πληµµυρικά φαινόµενα ακόµη και σε µέτριας 

έντασης βροχοπτώσεις (Scholz-Barth, 2001). Η χρήση φυτεµένων δωµάτων µπορεί 

να συµβάλει σηµαντικά στην αντιµετώπιση αυτών των φαινοµένων, δεδοµένου ότι 

δεσµεύουν ένα σηµαντικό ποσοστό του νερού της βροχής στο υπόστρωµα 
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ανάπτυξης καθώς και στις υπόλοιπες διαστρώσεις τους, το οποίο κατόπιν 

αποδίδουν σταδιακά στην ατµόσφαιρα µέσω της εξατµισοδιαπνοής (Mentens et al., 

2006). Επίσης τα φυτεµένα δώµατα µέσω της συγκράτησης του νερού της βροχής 

καθυστερούν και µειώνουν σηµαντικά το ρυθµό απορροής επιτρέποντας την 

οµαλότερη διάθεση των όµβριων στο αποχετευτικό σύστηµα (Bliss et al., 2009). Το 

ποσοστό συγκράτησης του νερού της βροχής εξαρτάται από την κλίση του 

δώµατος, το είδος και το βάθος του υποστρώµατος καθώς και από το είδος της 

βλάστησης (Rowe et al., 2003; VanWoert et al., 2005; Getter et al., 2007; Dunnett 

et al., 2008). Σε µελέτη των VanWoert et al. (2005) σε δώµα µε τρία διαφορετικά 

είδη κάλυψης υπολόγισαν τη συγκράτηση νερού από τις βροχοπτώσεις για µια 

περίοδο 14 µηνών και διαπίστωσαν ποσοστά συγκράτησης 27,2% για κάλυψη µε 

χαλίκι 2 cm, 50,4% για επιπλέον υπόστρωµα ανάπτυξης φυτών εκτατικού τύπου 

πάχους 4 cm χωρίς βλάστηση και 60,6% για φυτοκάλυψη από είδη του γένους 

Sedum. 

Σηµαντική είναι και η συµβολή των φυτεµένων δωµάτων στη βελτίωση του 

αστικού µικροκλίµατος και στο µετριασµό του «φαινοµένου της θερµικής αστικής 

νησίδας» (Santamouris et al., 2007; Alexandri and Jones, 2008; Susca et al., 2011). 

Η ύπαρξη φυτεµένου δώµατος συµβάλει στη µείωση της θερµοκρασίας µέσω 

µείωσης των ηλιακών προσόδων από τις δοµικές επιφάνειες του κτιρίου και της 

παρεπόµενης θερµικής εκποµπής τους (Papadakis et al., 2001). Τα φυτά που είναι 

εγκατεστηµένα στο φυτοδώµα εµπλουτίζουν την ατµόσφαιρα σε υγρασία µέσω της 

εξατµισοδιαπνοής, ενώ παράλληλα λόγω του περιεχόµενου νερού συµβάλλουν στην 

οµαλότερη διακύµανση της θερµοκρασίας της οροφής µέσω της θερµικής 

συµπεριφοράς τους (Takebayashi et al, 2007). 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).  

Στα οικολογικά πλεονεκτήµατα των φυτεµένων δωµάτων περιλαµβάνεται και 

η αύξηση της βιοποικιλότητας εντός του αστικού τοπίου. Η δηµιουργία φυτεµένων 

δωµάτων αποτελεί µια καλή ευκαιρία για διατήρηση και ανάπτυξη νέων, µικρών, 

τοπικών οικοσυστηµάτων, τα οποία ενοποιηµένα µεταξύ τους, αλλά και σε 

συνδυασµό 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. Με την επαναφορά της 

«χαµένης» φύσης µέσα στο πυκνοδοµηµένο περιβάλλον των αστικών κέντρων, είναι 
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δυνατόν να πολλαπλασιαστούν πολλά είδη χλωρίδας, τα οποία θα ήταν αδύνατο να 

αναπτυχθούν στη στάθµη του εδάφους. Επιπλέον, το υπόστρωµα ανάπτυξης των 

φυτεµένων δωµάτων µπορεί να φιλοξενήσει µικροοργανισµούς που ζουν στο 

έδαφος και έτσι να προωθηθεί ένα είδος αστικής οικολογίας (Schradera and 

Böning, 2006). ∆ιαφορετικοί τύποι φυτεµένων δωµάτων µπορούν να αποτελέσουν 

καταφύγιο για διαφορετικά είδη ανάλογα µε το είδος της βλάστησης. Ιδιαίτερα τα 

εκτατικού τύπου φυτεµένα δώµατα που δεν είναι προσβάσιµα από το κοινό 

µπορούν να προσφέρουν ένα ήρεµο ενδιαίτηµα για πουλιά, µικροοργανισµούς και 

έντοµα (Getter and Rowe, 2006). Είναι χαρακτηριστικό ότι σε µελέτη που διεξήχθη 

σε 17 φυτεµένα δώµατα στην Ελβετία, καταγράφηκαν 78 είδη αράχνης και 254 είδη 

σκαθαριών κατά τη διάρκεια των τριών πρώτων ετών. Από αυτά, το 18% των 

αραχνών και το 11% των σκαθαριών ήταν είδη απειλούµενα ή σπάνια (Brenneisen, 

2003). 

Η βλάστηση των φυτεµένων δωµάτων, σε συνδυασµό µε το υπόστρωµα 

ανάπτυξης και τα ενδιάµεσα παγιδευµένα στρώµατα του αέρα µπορούν να 

συµβάλλουν στη µείωση της ηχορρύπανσης που εισέρχεται στο κτίριο. Το ποσοστό 

απορρόφησης του ήχου επηρεάζεται από το βάθος υποστρώµατος και από την 

υποδοµή του φυτεµένου δώµατος. Έρευνα έδειξε ότι υπόστρωµα πάχους 12 cm 

µπορεί να µειώσει τον ήχο κατά 40 dB, ενώ πάχος 20 cm κατά 46 dB (Peck et al., 

1999). Οι Dunnet and Kingsbury (2010) αναφέρουν µείωση του θορύβου κατά 5dB 

σε φυτεµένο δώµα µε βάθος υποστρώµατος 10 cm στο αεροδρόµιο της 

Φρανκφούρτης. Επίσης, λόγω της µείωσης των ελεύθερων σκληρών επιφανειών 

µειώνεται η αντανάκλαση του ήχου από αυτές µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

ηχορρύπανσης στους εξωτερικούς χώρους κατά 3-4 dB (Jenrick, 2005). 

Τέλος, τα φυτεµένα δώµατα µπορούν να λειτουργήσουν ως φίλτρα  

βελτιώνοντας την ποιότητα της ατµόσφαιρας των πόλεων (Currie and Bass, 2008). 

Οι αέριοι ρύποι και τα αιωρούµενα σωµατίδια σκόνης είτε κατακρατούνται από την 

φυλλική επιφάνεια και ξεπλένονται από τη βροχή, καταλήγοντας στο υπόστρωµα 

ανάπτυξης του φυτικού υλικού, είτε απορροφούνται από τα ίδια τα φυτά. Σε µελέτη 

των Yang et al. (2008) για την πόλη του Σικάγο προσδιορίστηκε ότι συνολικά 1.675 

kg αέριων ρύπων αποµακρύνθηκαν από 19,8 εκτάρια φυτεµένων δωµάτων στη 

διάρκεια ενός έτους, µε το όζον να αποτελεί το 57% του συνόλου των αερίων 

ρύπων. Επίσης αναφέρουν ότι στην περίπτωση κατά την οποία σε όλα τα δώµατα 

των κτιρίων του Σικάγο εγκαθίσταντο εντατικού τύπου φυτεµένα δώµατα, η 

αποµάκρυνση των αερίων σωµατιδίων θα ανέρχονταν σε 2.047 ton. 
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1.2.4.2. Οικονοµικά οφέλη 

 

Η εγκατάσταση φυτεµένων δωµάτων συµβάλει σηµαντικά στην εξοικονόµηση 

σηµαντικών ποσοτήτων ενέργειας για θέρµανση ή ψύξη του κτιρίου (Niachou et al., 

2001; Theodosiou, 2003; Kotsiris et al., 2012a). Η πολυεπίπεδη υποδοµή των 

φυτεµένων δωµάτων, το υπόστρωµα ανάπτυξης και το φυτικό υλικό λειτουργούν 

ως επιπλέον θερµοµονωτική διάταξη του κτιρίου περιορίζοντας τις θερµοκρασιακές 

διακύµανσης. Παράλληλα, τα φυτά µέσω της λειτουργίας της εξατµισοδιαπνοής 

συµβάλουν στην αύξηση της ατµοσφαιρικής υγρασίας και στην καλύτερη ψύξη του 

κτιρίου. Ανάλογα µε τον τύπο και την υγρασία που συγκρατεί κάθε ένα από τα 

υποστρώµατα αυτά µπορεί να επηρεάσει την ενεργειακή απόδοση του κτιρίου 

κυρίως κατά τη διάρκεια του χειµώνα (Peuportier, 2001). 

Επίσης, η κατασκευή φυτεµένων δωµάτων προστατεύει τα δοµικά και 

κατασκευαστικά υλικά των κτιρίων µειώνοντας τις φθορές που µπορούν να 

προκληθούν από την συνεχή έκθεσή τους στην ηλιακή ακτινοβολία, τον αέρα, τις 

βροχοπτώσεις και τις απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας (Osmundson, 1999). Οι 

Oberndorfer et al. (2007) αναφέρουν επιµήκυνση της διάρκειας ζωής της 

υδατοστεγάνωσης του κτιρίου έως και 20 χρόνια στις περιπτώσεις όπου καλύπτεται 

µε φυτεµένο δώµα. 

Η εγκατάσταση βλάστησης στα δώµατα των κτιρίων, συνεισφέρει και στη 

βελτίωση της αισθητικής ολόκληρων των κτισµάτων. Η βελτίωση αυτή αποτελεί ένα 

επιπλέον κριτήριο για την επιλογή τους ως χώρους εργασίας ή κατοικίας, γεγονός 

το οποίο συµβάλει στην αύξηση της εµπορικής τους αξίας (Osmundson, 1999). 

Τέλος, η υλοποίηση όλο και περισσότερων φυτεµένων δωµάτων ενισχύει τόσο 

τον εµπορικό όσο και τον κατασκευαστικό κλάδο που σχετίζεται µε το αντικείµενο 

αυτό. Οι τοπικές αγορές ενισχύονται, ενώ παράλληλα δηµιουργούνται και νέες 

θέσεις εργασίας, τόσο για το ειδικευµένο όσο και για το ανειδίκευτο προσωπικό. 

 

1.2.4.3. Κοινωνικά οφέλη 

 

Η εγκατάσταση φύτευσης στα δώµατα των κτιρίων πέραν της περιβαλλοντικής 

και οικονοµικής διαθέτει και µια κοινωνική διάσταση. Τα κτίρια αναβαθµίζονται 

αισθητικά καθώς οι ανεκµετάλλευτες επιφάνειες µεταµορφώνονται σε χώρους 

πρασίνου παρέχοντας στους κατοίκους των µεγαλουπόλεων τη δυνατότητα για 

ανάπαυλα, ξεκούραση, αναψυχή και επαφή µε το φυσικό τοπίο. Τα φυτεµένα 
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δώµατα γίνονται τόπος συνεύρεσης, δραστηριοτήτων και προαγωγής των 

κοινωνικών σχέσεων. Όλα αυτά τα στοιχεία βελτιώνουν την ποιότητα ζωής του 

σύγχρονου ανθρώπου και συµβάλουν στην καλύτερη πνευµατική, ψυχική και 

σωµατική του υγεία, χωρίς να είναι αναγκασµένος να αποµακρυνθεί από τον χώρο 

που ζει, εργάζεται και δραστηριοποιείται. 

 

1.2.5. Κίνητρα και εφαρµογές φυτεµένων δωµάτων 

 

Η Γερµανία ήταν η πρώτη χώρα η οποία αξιολόγησε τα σηµαντικά οικολογικά 

οφέλη των φυτεµένων δωµάτων τη δεκαετία του 60 και τα χρησιµοποίησε 

προκειµένου να βελτιώσει τις περιβαλλοντικές συνθήκες των πόλεων. Η κατασκευή 

φυτεµένων δωµάτων έλαβε πολύ γρήγορα µεγάλη έκταση σε βαθµό που το 2001 σε 

όλη τη Γερµανία το 14% των δωµάτων της ήταν καλυµµένα µε βλάστηση (Herman, 

2003). Σηµαντικό ρόλο στην εκτεταµένη αυτή διάδοση των φυτοδωµάτων 

διαδραµάτισαν οικονοµικά κίνητρα που δόθηκαν είτε άµεσα είτε έµµεσα. Σύµφωνα 

µε τον Osmundson (1999) το 43% των γερµανικών πόλεων παρέχει οικονοµικά 

κίνητρα για κατασκευή φυτεµένων δωµάτων, το 37% υιοθετεί οικονοµικά 

προγράµµατα για προώθηση της εγκατάστασης πρασίνου, ενώ το 17% έχει εντάξει 

την κατασκευή φυτοδωµάτων στο πρόγραµµα διαχείρισης των όµβριων υδάτων. 

Από τις 193 µεγαλύτερες πόλεις της Γερµανίας, οι 29 παρέχουν άµεση οικονοµική 

ενίσχυση για την κατασκευή φυτεµένων δωµάτων καλύπτοντας από 25% έως 100% 

του κόστους, ενώ σε 13 από αυτές εφαρµόζονται και φοροαπαλλακτικές ρυθµίσεις. 

Για παράδειγµα, στην πόλη του Έσσλινγκεν, ο δήµος καλύπτει το 50% του κόστους 

κατασκευής του φυτεµένου δώµατος, ενώ στις πόλεις της Βόνης και της Κολωνίας 

πραγµατοποιούνται σηµαντικές εκπτώσεις στα δηµοτικά τέλη αποχέτευσης, όταν το 

κτίριο διαθέτει φυτεµένο δώµα (Getter and Rowe, 2006). H Γερµανία ήταν και η 

πρώτη χώρα η οποία θέσπισε οδηγίες και κανονισµούς για την κατασκευή 

φυτεµένων δωµάτων το 1982, ενώ από τότε έχει παρουσιάσει αρκετές βελτιωµένες 

έκδοσεις µε τελευταία αυτή του 2008 (FLL- Guidelines for the Planning, 

Construction and Maintenance of Green Roofing). 

Στην Ελβετία, το 12% των δωµάτων των κτιρίων είναι καλυµµένα µε 

βλάστηση, ενώ επιβάλλεται η εγκατάσταση φυτεµένων δωµάτων στο 25% των 

εµπορικών κτιριακών συγκροτηµάτων για την προστασία και βελτίωση του αστικού 

µικροκλίµατος. Στο Λονδίνο υπάρχει πρόγραµµα δηµιουργίας 240.000.000 m². 

φυτοκαλυµµένων κτιρίων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τις διάδοσης των 

φυτεµένων δωµάτων στην Ασία αποτελεί το Τόκυο, όπου η ανάγκη για µείωση του 
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«φαινοµένου της αστικής θερµικής νησίδας» οδήγησε στη θέσπιση νόµων που 

προέβλεπαν την κάλυψη όλων των µεγάλων κτιρίων µε φυτικό υλικό, τουλάχιστον 

στο 20% της επιφάνειας τους (Dunnett and Kingsbury, 2010) 

Αν και η διάδοση της κατασκευής φυτεµένων δωµάτων καθυστέρησε στις 

χώρες της Βόρειας Αµερικής, την τελευταία δεκαετία υιοθετήθηκαν µοντέλα 

διάδοσης των φυτεµένων δωµάτων όπως και στην Ευρώπη µέσω επιδότησης 

µέρους του κόστους κατασκευής ή παροχής άλλων κινήτρων. Το Σικάγο 

ενσωµάτωσε την κατασκευή φυτεµένων δωµάτων στην προσπάθεια του για αύξηση 

του ποσοστού πρασίνου εγκαθιστώντας πάνω από 100 στέµµατα φυτοδωµάτων σε 

κυβερνητικά και ιδιωτικά κτίρια. Στο Portland του Oregon επιτρέπεται στους 

κατασκευαστές να αυξήσουν την πυκνότητα εγκατάστασης των κτιρίων µόνο µετά 

από µελέτη και υλοποίηση φύτευσης στα δώµατα (Liu and Baskaran, 2003). Επίσης, 

στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής διαµορφώθηκε το διεθνώς αναγνωρισµένο 

πρωτόκολλο LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) βάση του 

οποίου οι κατασκευαστές µπορούν να πιστοποιήσουν τα κτίρια τους ως βιώσιµα και 

φιλικά προς το περιβάλλον. Τα πρωτόκολλο αυτό αναγνωρίζει τα φυτεµένα 

δώµατα ως µια τεχνολογία µε σηµαντικά περιβαλλοντικά οφέλη και αυξάνει 

σηµαντικά τη βαθµολόγηση των κτιρίων στα οποία είναι εγκατεστηµένα. 

Στην Ελλάδα η ανάπτυξη των φυτεµένων δωµάτων βρίσκεται ακόµη σε αρχικά 

στάδια µε αποτέλεσµα να υπάρχουν χιλιάδες τετραγωνικά µέτρα ανεκµετάλλευτων 

δωµάτων, τα οποία θα µπορούσαν ύστερα από σωστή µελέτη να µετατραπούν σε 

νησίδες πρασίνου και να συµβάλουν σηµαντικά στην αναβάθµιση της ποιότητας του 

περιβάλλοντος των πόλεων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα φυτεµένων δωµάτων 

στον ελληνικό χώρο αποτελούν το εντατικού τύπου φυτοδώµα που έχει 

εγκατασταθεί στο κέλυφος της επέκτασης του Μεγάρου Μουσικής Αθηνών, το 

φυτοδώµα έκτασης 650 m2 στο κτίριο του Υπουργείου Οικονοµίας, η πράσινη στέγη 

του κτιρίου διοίκησης του ΗΣΑΠ στην πλατεία Οµονοίας και το εκτατικό φυτοδώµα 

στο αµαξοστάσιο του ΗΛΠΑΠ έκτασης 6 στρεµµάτων. Σηµαντικά βήµατα προς τη 

αύξηση κατασκευής φυτοδωµάτων έχουν γίνει τελευταία µε τον νέο Γενικό 

Οικοδοµικό Κανονισµό, ο οποίος τέθηκε σε ισχύει τον Απρίλιο του 2012 µέσω του 

νόµου 4067/2012, όπου για πρώτη φορά στην Ελλάδα εισάγεται ο ορισµός των 

φυτεµένων επιφανειών και διευκολύνεται η διάδοσή τους, τόσο σε νέα όσο και σε 

υφιστάµενα κτίρια, ενώ παράλληλα προσδιορίζονται αναλυτικά τα κριτήρια και οι 

διαδικασίες που πρέπει να ακολουθούνται. Ένα από τα σηµαντικότερα κίνητρα που 

δίνει ο νέος ΓΟΚ, ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι που έχουν τεθεί, είναι η αύξηση 

του συντελεστή δόµησης µέσω της κατασκευής φυτεµένου δώµατος µε απώτερο 
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σκοπό τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και του περιβαλλοντικού 

αποτυπώµατος κάθε νέου κτιρίου. Επίσης, σηµαντικό κίνητρο για την διάδοση των 

φυτεµένων δωµάτων αποτέλεσε το Πρόγραµµα «Πράσινα ∆ώµατα σε ∆ηµόσια 

Κτήρια» το οποίο είναι µια επιµέρους πρωτοβουλία του Υπουργείου Περιβάλλοντος 

Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ) και του Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών 

και Εξοικονόµησης Ενέργειας (ΚΑΠΕ) στο πλαίσιο του Άξονα Προτεραιότητας 1 

«Προστασία Ατµοσφαιρικού Περιβάλλοντος & Αστικές Μεταφορές – Αντιµετώπιση 

Κλιµατικής Αλλαγής – Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας» του Ε.Π. «Περιβάλλον και 

Αειφόρος Ανάπτυξη» 2007-2013» (ΕΠΠΕΡΑΑ), το οποίο χρηµατοδοτεί εκατό τοις 

εκατό τους δικαιούχους δηµόσιων κτιρίων για την κατασκευή φυτεµένων δωµάτων 

σε κτίρια, όπως σχολεία, νοσοκοµεία, δηµαρχεία κ.ά.. Ο συνολικός αρχικός 

προϋπολογισµός του συγκεκριµένου προγράµµατος ήταν τα 20.000.000 ευρώ, ενώ 

πρόσφατα ανακοινώθηκαν τα αποτελέσµατα και εγκρίθηκαν περίπου τα 15.000.000 

ευρώ από το σύνολο των µελετών που κατατέθηκαν, τα οποία αφορούν δηµόσια 

κτίρια σε όλη την Ελλάδα και αναµένεται να δηµοπρατηθούν και να υλοποιηθούν 

εντός του 2014. 

 

1.2.6. Εφαρµογή εκτατικού τύπου φυτεµένων δωµάτων στις Μεσογειακές χώρες 

 

Η διάδοση της ιδέας των φυτεµένων δωµάτων στις µεσογειακές χώρες 

(Ελλάδα, Ιταλία, Ισπανία, Πορτογαλία) καθυστέρησε αρκετά σε σχέση µε τις 

βορειότερες χώρες, κυρίως λόγω των ιδιαίτερων κλιµατικών συνθηκών που 

επικρατούν στις περιοχές αυτές. Οι πολύ υψηλές θερµοκρασίες και οι ελάχιστες έως 

ανύπαρκτες βροχοπτώσεις κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών περιορίζουν 

σηµαντικά τη βιωσιµότητα των φυτεµένων δωµάτων, ιδιαίτερα αυτών που 

κατατάσσονται στον εκτατικό τύπο, καθώς ελάχιστα φυτά µπορούν να 

ανταπεξέλθουν στις άνυδρες κλιµατικές συνθήκες, όταν µάλιστα αυτές 

συνδυάζονται και µε µικρού βάθους υποστρώµατα.  

Τα εκτατικού τύπου φυτοδώµατα φιλοξενούν ως επί το πλείστον παχύφυτα ή 

άλλα ξηροφυτικά είδη και ως εκ τούτου παρουσιάζουν περιορισµένη αισθητική και 

περιβαλλοντική συνεισφορά, ενώ παράλληλα είναι εντελώς απρόσιτα ή επιτρέπουν 

µόνο ελάχιστη πρόσβαση (Getter και Rowe, 2006). Ως αποτέλεσµα, παρατηρείται 

µια προτίµηση για κατασκευή λειτουργικών και χρηστικών φυτεµένων δωµάτων 

εντατικού τύπου έναντι των µη προσβάσιµων εκτατικών φυτοδωµάτων (Fernandez-

Cañero, 2013). Η προτίµηση αυτή, είναι ιδιαίτερα έντονη σε περιπτώσεις όπου η 

κατασκευή φυτεµένων δωµάτων δεν υποστηρίζεται από το κράτος είτε µέσω 
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άµεσων επιχορηγήσεων, είτε µέσω έµµεσων απαλλαγών όπως είναι οι εκπτώσεις 

στα δηµοτικά τέλη. Ως εκ τούτου, το κόστος κατασκευής επιβαρύνει αποκλειστικά 

τους ιδιοκτήτες των κτιρίων (Williams et al, 2010; Claus και Rousseau, 2012). 

Ωστόσο, τα εντατικού ή ηµι-εντατικού τύπου φυτοδώµατα µπορούν να 

εφαρµοστούν µόνο σε κτίρια, τα οποία είναι ειδικά σχεδιασµένα ώστε να αντέχουν 

στα επιπλέον φορτία του φυτοδώµατος, τα οποία µπορεί να κυµαίνονται από 200 kg 

m-2 έως και πάνω από 1.300 kg m-2. Το γεγονός αυτό δρα αποτρεπτικά στην 

εγκατάσταση φυτοδωµάτων εντατικού τύπου στις κεντρικές και συνήθως 

παλαιότερες περιοχές των µεγάλων αστικών κέντρων οι οποίες, ως επί το πλείστον, 

καταλαµβάνονται από κτίρια µεγάλης ηλικίας τα οποία µπορούν να αντέξουν 

ελάχιστα επιπλέον φορτία. Επίσης, στις περιοχές αυτές το µεγαλύτερο ποσοστό των 

κατοίκων διαθέτει µειωµένα ή και ελάχιστα εισοδήµατα µε αποτέλεσµα, ελλείψει 

οικονοµικών κινήτρων, να παρουσιάζονται διστακτικοί στο να επενδύσουν σε 

κατασκευές φυτεµένων δωµάτων.  

Το δίληµµα αυτό θεωρείται κοµβικό και σηµαντικό καθώς τα κεντρικά 

τµήµατα των πόλεων αποτελούν τις αστικές εκείνες περιοχές στις οποίες 

παρουσιάζονται σε µεγαλύτερο βαθµό τα διάφορα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

όπως είναι το φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας ή τα πληµµυρικά φαινόµενα 

µετά από έντονες βροχοπτώσεις. Έτσι, η κατασκευή των φυτοδωµάτων έρχεται 

αντιµέτωπη µε ένα αντιφατικό παράδοξο: η κατασκευή τους να είναι 

περιβαλλοντικά εποικοδοµητικότερη σε περιοχές στις οποίες όµως η υλοποίηση 

τους είναι δυσχερής, είτε λόγω παλαιότητας των κτιρίων είτε λόγο οικονοµικής 

αδυναµίας των κατοίκων. Το παράδοξο αυτό έχει οδηγήσει σε µια στάσιµη αγορά 

φυτεµένων δωµάτων, ιδιαίτερα στις νότιες ηµι-ξηρικές ευρωπαϊκές χώρες. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις τα φυτεµένα δώµατα εκτατικού τύπου θα µπορούσαν να 

αποτελέσουν µια βιώσιµη επιλογή καθώς χαρακτηρίζονται από µικρό βάθος 

υποστρώµατος, µειωµένο βάρος, µικρό κόστος κατασκευής και απαιτούν ελάχιστες 

προσόδους διαχείρισης. Ως εκ τούτου, κρίνεται απολύτως απαραίτητο να 

αναζητηθούν επιτυχηµένες και βιώσιµες εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες θα 

επιτρέψουν την ευρεία εγκατάσταση εκτατικών φυτεµένων δωµάτων στις στέγες 

των κτιρίων των σύγχρονων πόλεων µε άµεσο στόχο τη βελτίωση του αστικού 

περιβάλλοντος (Akbari et al., 2001; Getter and Rowe, 2006).  

Ένας επίσης σηµαντικός παράγοντας ο οποίος συντελεί στην περιορισµένη 

διάδοση των εκτατικών φυτεµένων δωµάτων στις αστικοποιηµένες Μεσογειακές 

περιοχές, είναι η απουσία επίσηµων προδιαγραφών και κατευθυντήριων οδηγιών 

προσαρµοσµένες στις ιδιαίτερες απαιτήσεις αυτών των χωρών. Οι προδιαγραφές 
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που υφίστανται και αποτελούν τις βασικές οδηγίες για την κατασκευή των 

φυτεµένων δωµάτων έως και σήµερα είναι οι «Οδηγίες για Σχεδιασµό, Κατασκευή 

και Συντήρηση Φυτεµένων ∆ωµάτων» (Guidelines for the Planning, Constructions 

and Maintenance of Green Roofing) οι οποίες εκδίδονται από το Γερµανικό 

οργανισµό FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V 

- Landscape Development and Landscaping Research Society e.V) µε τελευταία 

έκδοση αυτή του 2008. Παρόµοιες οδηγίες για την κατασκευή και συντήρηση 

φυτεµένων δωµάτων εξέδωσε και ο Οργανισµός Φυτεµένων ∆ωµάτων (Green Roof 

Organization -GRO) του Ηνωµένο Βασιλείου το 2011 (The GRO Green Roof Code: 

Green Roof Code of Best Practice for the UK 2011). Επίσης οι Ηνωµένες Πολιτείες 

Αµερικής έχουν πρόσφατα αναπτύξει και αυτές τις δικές τους προδιαγραφές µέσω 

του ASTM (American Society for Testing and Materials) οι οποίες έχουν µικρές 

διαφοροποιήσεις από τις Γερµανικές (ASTM E2400-06 Standard Guide for Selection, 

Installation, and Maintenance of Plants for Green Roof Systems, ASTM E2396-11, 

ASTM E2397-11, ASTM E2398-11, ASTM E2399-11). Παρ’ όλα αυτά, οι 

κατευθυντήριες οδηγίες του FLL θεωρούνται οι µόνες οδηγίες για κατασκευή και 

διαχείριση φυτεµένων δωµάτων, οι οποίες είναι δοκιµασµένες στο χρόνο. Ωστόσο, 

οι προδιαγραφές του FLL µειονεκτούν υπό την έννοια ότι έχουν διαµορφωθεί για 

βορειότερες χώρες µε σηµαντικά διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες. Ως 

αποτέλεσµα, η καθολική εφαρµογή τους σε θερµότερα και πιο ξηρά κλίµατα να 

παρουσιάζει αρκετά προβλήµατα. Οι Μεσογειακές περιοχές χαρακτηρίζονται από 

υψηλές θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια του θέρους και µειωµένες βροχοπτώσεις οι 

οποίες λαµβάνουν χώρα κυρίως κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου ή του χειµώνα. 

Η αυστηρή τήρηση των οδηγιών FLL κατά την κατασκευή και διαχείριση ιδιαίτερα 

των εκτατικού τύπου φυτοδωµάτων καθιστά αδύνατη την επιβίωση και τη βιώσιµη 

ανάπτυξή τους.  

Προκειµένου να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες, απαιτείται µια παρέκκλιση 

από τις στερεότυπες κατευθυντήριες οδηγίες και τον τυπικό διαχωρισµό των 

φυτεµένων δωµάτων και κρίνεται απαραίτητη η υιοθέτηση µιας προσαρµοστικής 

προσέγγισης η οποία θα βασίζεται στις ιδιαίτερες συνθήκες της κάθε περιοχής 

(Fioretti et al., 2010; Kotsiris et al., 2012b). Σε µια τέτοια προσαρµοστική 

προσέγγιση επιτρέπονται ελάχιστες αλλά απαραίτητες εισροές πόρων, όπως είναι η 

άρδευση, προκειµένου να διευκολυνθεί η εγκατάσταση φυτών και να εξασφαλιστεί 

η βιωσιµότητα των φυτοδωµάτων εκτατικού τύπου. 
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1.2.7. Παράγοντες που επιδρούν στην επιτυχή και βιώσιµη εγκατάσταση εκτατικών 

φυτοδωµάτων 

 

Για την επιτυχή και βιώσιµη εγκατάσταση εκτατικών φυτοδωµάτων στις ηµι-

ερηµικές/ξηρικές περιοχές απαιτείται να βρεθεί µια ισορροπία µεταξύ τεσσάρων 

παραγόντων και συγκεκριµένα: τον τύπο του υποστρώµατος, το βάθος του 

υποστρώµατος, την επιλογή των φυτικών ειδών και την εισροή/συχνότητα πόρων 

(∆ιάγρ. 1.1). Η ισορροπία αυτή δεν είναι µοναδική, αλλά µεταβάλλεται σύµφωνα µε 

τις αλληλεπιδράσεις των τεσσάρων αυτών παραγόντων. Κάθε ένας από τους 

τέσσερις αυτούς παράγοντες είναι σηµαντικός για τη βιωσιµότητα των εκτατικών 

φυτοδωµάτων και µπορεί να υποκατασταθεί εν µέρει από κάποιον άλλο. Εάν, για 

παράδειγµα, είναι απαραίτητο να µειωθεί το βάρος του φυτοδώµατος 

ελαχιστοποιώντας το βάθος του υποστρώµατος, αυτό θα µπορούσε να επιτευχθεί 

είτε µέσω της χρήσης φυτικών ειδών ανθεκτικών στην ξηρασία σε συνδυασµό µε 

υποστρώµατα µε αυξηµένη ικανότητα συγκράτησης νερού, είτε µέσω της αύξησης 

της ποσότητας ή της συχνότητας άρδευσης του φυτοδώµατος. 
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1.2.7.1. Είδος υποστρώµατος εκτατικών φυτοδωµάτων 

 

Το είδος του υποστρώµατος σχετίζεται άµεσα µε το βάρος του εκτατικού 

φυτεµένου δώµατος µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται ελαφροβαρή υλικά, τα 

οποία έχουν την ικανότητα να συγκρατούν επαρκή υγρασία για την ανάπτυξη των 

φυτών. Εκτός από την αυξηµένη συγκράτηση υγρασίας και την ελαχιστοποίηση του 

βάρους, τα υποστρώµατα των εκτατικών φυτεµένων δωµάτων θα πρέπει να 

πληρούν και ορισµένες άλλες προϋποθέσεις όπως: να διευκολύνουν την ταχεία 

αποµάκρυνση της περίσσειας του νερού, να εξασφαλίζουν ικανοποιητικό πορώδες 

επιτρέποντας την ανάπτυξη και τον αερισµό του ριζικού συστήµατος των φυτών, να 

επιτρέπουν την αγκύρωση των φυτών, να παρουσιάζουν αντοχή στη συµπίεση, να 

µην αποδοµούνται και να παρουσιάζουν σταθερή σύσταση στη διάρκεια του 

χρόνου, να παρουσιάζουν αντοχή στις ακραίες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας, να 

παρέχουν τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία και να έχουν κατάλληλο pΗ και 

αλατότητα για την ανάπτυξη των φυτών (Friedrich, 2005; Getter και Rowe, 2006; 

FLL, 2008). Σύµφωνα µε τον Miller (2003) τα ανόργανα υλικά µπορούν να 

ικανοποιήσουν όλες τις παραπάνω προϋποθέσεις. Τα ανόργανα υλικά τα οποία 

είναι κατάλληλα για τη δηµιουργία υποστρωµάτων εκτατικών φυτεµένων δωµάτων 

χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: στα φυσικά, στα τεχνητά και σε αυτά που 

προέρχονται από ανακύκλωση (Dunnett and Kingsbury, 2010). ∆ιάφορα 

ελαφροβαρή υλικά έχουν διερευνηθεί όσον αφορά την καταλληλότητα συµµετοχής 

τους στη σύσταση υποστρωµάτων εκτατικών φυτοδωµάτων. Μερικά από αυτά τα 

υλικά είναι: θραυστό κεραµίδι ή τούβλο (Nagase and Dunnett, 2011), διογκωµένη 

άργιλος, ζεόλιθος (Nektarios et al., 2011a), άµµος (VanWoert et al., 2005) , 

αµµοπηλώδες έδαφος (Nektarios et al., 2011a) θερµικά διογκωµένος σχιστόλιθος 

(Beattie και Berghage, 2004; Thuring et al., 2010), περλίτης (Nektarios et al., 

2003), βερµικουλίτης, λάβα και ελαφρόπετρα (Rowe et al., 2006; Nektarios et al., 

2011a; Kotsiris et al., 2012b) 

Εκτός των ανόργανων συστατικών, στα υποστρώµατα των φυτοδωµάτων 

εκτατικού τύπου θα πρέπει να προστίθεται και ένα ποσοστό οργανικού κλάσµατος 

προκειµένου να βελτιωθεί η ικανότητα τους να συγκρατούν υγρασία καθώς και να 

αυξηθεί η περιεκτικότητα τους σε θρεπτικά στοιχεία (Scrivens, 2004). Η συµµετοχή 

των οργανικών ουσιών, όπως η τύρφη και τα κοµπόστ, δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνει το 15-20% καθώς έχει παρατηρηθεί καθίζηση των υποστρωµάτων λόγω 

αποσύνθεσης της οργανικής ουσίας στο χρόνο (Beattie and Berghage, 2004), όπως 

επίσης και αύξηση της έκπλυσης ανόργανων στοιχείων όπως N και P στο νερό 
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απορροής (Moran et al., 2005). Επιπροσθέτως, αυξηµένα επίπεδα οργανικής ουσίας 

στα υποστρώµατα εκτατικών φυτοδωµάτων ενθαρρύνει την ανάπτυξη πλούσιας 

βλάστησης η οποία αναπόφευκτα υπόκεινται σε υδατική καταπόνηση ιδιαίτερα όταν 

δεν εφαρµόζεται επαρκής άρδευση (Getter και Rowe, 2006; Nagase and Dunnett, 

2011). 

 

1.2.7.2. Βάθος υποστρώµατος εκτατικών φυτοδωµάτων 

 

Το βάθος υποστρώµατος αναγνωρίζεται ως ο σηµαντικότερος παράγοντας ο 

οποίος επιδρά τόσο στο βάρος και το κόστος κατασκευής ενός φυτοδώµατος όσο 

στη βιωσιµότητα του. Οι πλείστες των µελετών έχουν δείξει ότι η αύξηση του 

βάθους του υποστρώµατος, συνεπάγεται ανάλογη αύξηση του ποσοστού επιβίωσης 

των φυτών και της εδαφοκάλυψης, της ανάπτυξής τους και της άνθησής τους 

(Boivin et al., 2001; VanWoert et al., 2005; Getter and Rowe, 2006; Durhman et 

al., 2007; Dunnett et al., 2008; Thuring et al., 2010; Nektarios et al., 2011a), ενώ 

ταυτόχρονα διευρύνεται και ο αριθµός των φυτικών ειδών, τα οποία µπορούν 

επιτυχώς να εγκατασταθούν σε εκτατικά φυτοδώµατα (Durhman et al., 2007; 

Dunnett et al., 2008). Τα βάθη υποστρώµατος που έχουν δοκιµαστεί για πράσινες 

στέγες εκτατικού τύπου µεταβάλλονται από το ελάχιστο βάθος των 2,5 cm έως και 

τα 15 cm, το οποίο αποτελεί και το ανώτατο όριο βάση των κατευθυντήριων 

οδηγιών FLL (2008). Η δυσκολία της βιώσιµης ανάπτυξης των φυτών σε εξαιρετικά 

αβαθή υποστρώµατα οφείλεται κυρίως στην ταχεία εξάντληση της υγρασίας του 

υποστρώµατος, στην αύξηση των ακραίων θερµοκρασιών (ανώτατη και ελάχιστη) 

του υποστρώµατος (Boivin et al., 2001; Dunnett and Nolan 2002) καθώς και στον 

περιορισµό της εις βάθος ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος. 

Οι Nektarios et al. (2011a) διαπίστωσαν υψηλότερο δείκτη ανάπτυξης του 

αυτοφυούς είδους Dianthus fruticosus ssp fruticosus, σε βάθος υποστρώµατος 15 

cm, έναντι βάθους 7,5 cm. Οι Dunnett et al. (2008) ανέφεραν σε µελέτη τους που 

διήρκησε έξι χρόνια, ότι σε βάθος υποστρώµατος 20 cm έναντι βάθους 10 cm, 

παρατηρήθηκαν υψηλότερα ποσοστά επιβίωσης, ανάπτυξης και άνθησης καθώς και 

µεγαλύτερος αριθµός φυτικών ειδών από τα δεκαπέντε ποώδη πολυετή αγρωστώδη 

φυτά που ελέγθησαν. Οµοίως, οι Getter and Rowe (2008) ανέφεραν αυξηµένη 

ανάπτυξη και εδαφοκάλυψη σε 12 είδη Sedum όταν αυτά αναπτύσσονταν σε βάθος 

υποστρώµατος 10 cm και 7 cm σε σύγκριση µε βάθος υποστρώµατος 4 cm. Οι 

Benvenuti και Bacci (2010) ανέφεραν σηµαντικά µεγαλύτερη εδαφοκάλυψη και 

ρυθµό ανάπτυξης σε 20 είδη, τα οποία προέρχονταν από ξηροφυτικά ενδιαιτήµατα, 
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όταν το βάθος του υποστρώµατος αυξήθηκε από 10 cm σε 15 cm. Οι Durhman et al. 

(2007) µελέτησαν 25 είδη παχύφυτων σε τρία διαφορετικά βάθη υποστρώµατος 

φυτοδωµάτων (2,5 cm, 5 cm και 7,5 cm) και διαπίστωσαν ότι τα βαθύτερα 

υποστρώµατα προάγουν την επιβίωση, την ανάπτυξη και το ποσοστό 

φυτοκάλυψης, αν και βρέθηκαν αρκετά είδη τα οποία εξακολουθούσαν να 

επιβιώνουν στο αβαθές υπόστρωµα των 2,5 cm.  

Αντίθετα, υπάρχουν περιορισµένες περιπτώσεις όπου έχει διαπιστωθεί ότι το 

βάθος του υποστρώµατος ανάπτυξης σε εκτατικού τύπου φυτοδώµατα δεν έχει 

σηµαντική επίδραση στην ανάπτυξη των διαφόρων φυτικών ειδών. Οι Dunnett and 

Nolan (2002) σε µελέτη τους η οποία αφορούσε την επίδραση του βάθους του 

υποστρώµατος και της άρδευσης σε ποώδη φυτά εγκατεστηµένα σε ηµιεκτατικού 

τύπου φυτοδώµα, διαπίστωσαν ότι η αύξηση του βάθους από 10 σε 20 cm χωρίς 

παράλληλη αύξηση του επιπέδου άρδευσης δεν παρουσίασε σηµαντικά 

αποτελέσµατα στην ανάπτυξη των φυτών. Μάλιστα σε ορισµένα φυτά χαµηλής 

ανάπτυξης που συνήθως χρησιµοποιούνται σε φυτεύσεις εκτατικών φυτοδωµάτων 

(Armeria maritima ‘Alba’, Eryngium bourgatii, Festuca scoparia, και Gaura 

lindheimeri) παρατηρήθηκε χαµηλότερη επίδοση κατά τα δύο πρώτα έτη όταν 

αναπτύσσονταν στο µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος. Οµοίως, οι Getter and Rowe 

(2007) διαπίστωσαν ότι σε µονοκαλλιέργεια του γένους Sedum, η µεταβολή του 

βάθος του υποστρώµατος ανάπτυξης (4, 7 και 10 cm) δεν επηρέασε την επιβίωση 

µοσχευµάτων Sedum κατά την εγκατάστασή τους την περίοδο του χειµώνα. 

 

1.2.7.3. Άρδευση εκτατικών φυτοδωµάτων 

 

Οι κατευθυντήριες οδηγίες FLL (2008) παρέχουν ελάχιστες πληροφορίες 

σχετικά µε την άρδευση των φυτοδωµάτων, δεδοµένου ότι έχουν διατυπωθεί για 

βορειότερες περιοχές µε πιο υγρά κλίµατα. Ως εκ τούτου, αρκετοί µελετητές έχουν 

επισηµάνει ότι σε ηµι-ξηρικές περιοχές µε µικρή ετήσια βροχόπτωση θα πρέπει να 

εφαρµόζεται άρδευση σε εκτατικού τύπου φυτοδώµατα κατά τα πρώτα δύο χρόνια 

µετά την εγκατάσταση του φυτικού υλικού ή κατά τη διάρκεια ακραίων συνθηκών 

ξηρασίας µε στόχο τη βέλτιστη εγκατάσταση και τη διατήρηση της ανάπτυξης των 

φυτών του φυτεµένου δώµατος (Getter and Rowe, 2006; Nagase and Thuring, 2006; 

Dunnett and Kingsbury, 2010; Wolf and Lundholm, 2008; Williams et al., 2010, 

Kotsiris et al., 2012b). Σύµφωνα µε τους Monterusso et al. (2005), η εφαρµογή 

συµπληρωµατικής άρδευσης παρέχει τη δυνατότητα διεύρυνσης της ποικιλίας των 

φυτικών ειδών, τα οποία µπορούν να εγκατασταθούν σε εκτατικά φυτοδώµατα.  
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Η διαθεσιµότητα υγρασίας στο υπόστρωµα ανάπτυξης των εκτατικών 

φυτοδωµάτων αποτελεί το σηµαντικότερο παράγοντα για τη βιωσιµότητα του 

φυτικού υλικού ιδιαίτερα σε άνυδρες ή ηµι-ξηρικές περιοχές. Οι Latocha and 

Batorska (2007), σε έρευνά τους µε σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης της 

άρδευσης σε φυτά εκτατικών φυτοδωµάτων αναφέρουν πως η εφαρµογή άρδευσης 

κατά τη διάρκεια των θερµών και ξηρών καλοκαιρινών µηνών, βελτίωσε την 

επιβίωση και την ανάπτυξη των φυτών. Οι Thuring et al. (2010) διαπίστωσαν πως 

εκτός από την ποσότητα της άρδευσης, η χρονική στιγµή της επιβολής της υδατικής 

καταπόνησης έχει επίσης σηµαντικό αντίκτυπο στην επιβίωση των φυτών των 

εκτατικών φυτοδωµάτων. Οι ερευνητές αναφέρουν πως, όταν η υδατική 

καταπόνηση έλαβε χώρα σύντοµα µετά την εγκατάσταση των φυτών στο δώµα 

προκλήθηκαν αρνητικές επιπτώσεις όσον αφορά την επιβίωση και την ανάπτυξή 

τους. Αντίθετα, όταν η υδατική καταπόνηση ελάµβανε χώρα µετά την πλήρη 

εγκατάσταση των φυτών, η επιβίωση και η ανάπτυξή τους ήταν βελτιούµενη. 

Είναι γεγονός πως η άρδευση διαθέτει την ικανότητα να αντισταθµίσει τις 

δυσµενείς επιπτώσεις του µειωµένου βάθους του υποστρώµατος σε εκτατικού τύπου 

φυτοδώµατα. Οι Dunnet and Nolan (2002) διαπίστωσαν ότι η βιωσιµότητα και η 

ανάπτυξη των φυτών βελτιώθηκε, όταν εφαρµόσθηκε άρδευση και µάλιστα η 

άρδευση είχε τη δυνατότητα να αντισταθµίσει τις δυσχέρειες οι οποίες 

προκλήθηκαν από τη µείωση του βάθους του υποστρώµατος. 

Η επιλογή του κατάλληλου είδους και βάθους υποστρώµατος συνδέεται άµεσα 

µε τα επίπεδα της υγρασίας τα οποία είναι διαθέσιµα στα φυτά. Οι VanWoert et al. 

(2005), σε µελέτη τους που αφορούσε την ανάπτυξη παχύφυτων σε διαφορετικά 

βάθη υποστρώµατος εκτατικών φυτοδωµάτων κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα 

βαθύτερα υποστρώµατα των 6 cm παρουσίασαν µεγαλύτερη ικανότητα 

συγκράτησης υγρασίας υπό συνθήκες ξηρασίας και κατ’ επέκταση µεγαλύτερη 

ανάπτυξη των φυτών σε σχέση µε τα υποστρώµατα βάθους 2 cm.  
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1.3. Χρήση χλοοταπήτων σε εκτατικού τύπου φυτοδώµατα σε ηµι-άνυδρες 

περιοχές 

 

Οι χλοοτάπητες αποτελούν ιδιαιτέρως χρήσιµα φυτικά είδη για την 

εγκατάσταση λειτουργικών και προσβάσιµων ανοιχτών χώρων πρασίνου καθώς ως 

φυτική κατηγορία πληρούν και τις τρεις απαιτήσεις για εγκατάσταση πρασίνου 

εντός των αστικών χώρων δηλαδή, την αισθητική, τη λειτουργικότητα και την 

αναψυχή (Beard and Green, 1994). Παρόλα αυτά, η αξιολόγηση της χρήσης 

χλοοταπήτων σε εκτατικού τύπου φυτεµένα δώµατα είναι περιορισµένη, κυρίως 

λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων τους σε νερό σε σύγκριση µε άλλα φυτικά είδη 

και κυρίως µε τα παχύφυτα ή τα ξηροφυτικά φυτά, τα οποία λόγω των µειωµένων 

αναγκών διαχείρισής τους συµφωνούν περισσότερο µε τις κατευθυντήριες οδηγίες 

για την κατασκευή φυτεµένων δωµάτων (FLL, 2008). Η στερεότυπη αυτή 

προσέγγιση, περιορίζει την εγκατάσταση χλοοταπήτων σε εκτατικά φυτεµένα 

δώµατα σε κλιµατικές ζώνες µε επαρκή ετήσια βροχόπτωση και ήπιες θερµοκρασίες 

κατά τους θερινούς µήνες (Dunnett and Kingsbury, 2010). Σύµφωνα µε τις 

υπάρχουσες κατευθυντήριες οδηγίες (FLL, 2008), τα φυτοδώµατα εκτατικού τύπου 

θα πρέπει να έχουν ελάχιστες διαχειριστικές απαιτήσεις και εισροές φυσικών 

πόρων, όπως είναι το νερό άρδευσης. 

Οι Bousselot et al. (2011) αξιολόγησαν τα γρασίδια Bouteloua gracilis, 

Buchloe dactyloides σε φυτοδοχεία µικρού µεγέθους σε µειούµενα επίπεδα 

υγρασίας. Οι MacIvor and Lundholm (2011) συνέκριναν την επιβίωση και τη 

φυτοκάλυψη διαφόρων ειδών γρασιδιών (Festuca rubra, Deschampsia flexuosa, 

Danthonia spicata) σε θαλαµίσκους τοποθετηµένους σε οροφή ενός κτιρίου. Σε 

άλλες περιπτώσεις, τα αγρωστώδη που µελετήθηκαν ήταν κυρίως καλλωπιστικά 

εδαφοκαλυπτικά φυτά και όχι επιφάνειες χλοοταπήτων όπως τα είδη Festuca 

glauca ovina (Dunnett and Nolan, 2002), Schizachyrium scoparium (Durhman et al., 

2006), F. ovina, Trisetum flavescens, Anthoxanthum odoratum (Nagase and 

Dunnett, 2010), F. scoparia (Dunnett et al., 2008) και Koeleria macrantha 

(Monterusso et al., 2005; Nagase and Dunnett, 2010). 

Σε αντίθεση µε τις γενικευµένες κατευθυντήριες οδηγίες για την κατασκευή 

φυτεµένων δωµάτων, η προσαρµόσιµη προσέγγιση που αναπτύχθηκε 

προηγουµένως (Παρ. 1.2.7), επιτρέπει την εφαρµογή των απαραιτήτων ανά 

περίπτωση ποσοτήτων άρδευσης µε αποτέλεσµα να καθίσταται δυνατή η χρήση 

χλοοταπήτων σε εκτατικά φυτοδώµατα ακόµη και σε ηµι-ξηρικές περιοχές. Έτσι, η 

εισαγωγή των χλοοταπήτων σε αρδευόµενα φυτοδώµατα εκτατικού  τύπου θα 
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µπορούσε να δηµιουργήσει µία προσβάσιµη, λειτουργική και ευχάριστη 

φυτοκαλυµµένη αστική επιφάνεια. Το γεγονός αυτό αποτελεί σηµαντικό κίνητρο 

προκειµένου οι κάτοικοι των µεγάλων αστικών κέντρων, και ιδιαίτερα αυτών, οι 

οποίοι διαµένουν στις πιο πυκνοδοµηµένες περιοχές και στερούνται την εύκολη 

πρόσβαση σε ανοιχτούς χώρους πρασίνου, να επενδύσουν στην κατασκευή 

φυτοδωµάτων. Οι Fernandez-Cañero et al. (2013) πραγµατοποίησαν µελέτη στην 

νότια Ισπανία µε σκοπό τη διερεύνηση των προτιµήσεων των πολιτών, όσον αφορά 

τον τύπο φυτεµένου δώµατος και το είδος της φυτοκάλυψής του. Από τα 

αποτελέσµατα της µελέτης διαπιστώθηκε µια αυξηµένη προτίµηση των πολιτών σε 

φυτοδώµατα τα οποία ήταν πλήρως καλυµµένα µε χλοοτάπητα σε σχέση µε 

φυτοδώµατα στα οποία είχαν εγκατασταθεί παχύφυτα (Sedum) ή άλλα ξηροφυτικά 

φυτά. Πρώτα σε προτίµηση των πολιτών που συµµετείχαν στην έρευνα ήταν 

φυτοδώµατα εντατικού τύπου, τα οποία φιλοξενούσαν µια ποικιλία φυτικών 

κατηγοριών, όπως δένδρα, θάµνοι και φυτά εδαφοκάλυψης. 

Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα της χρήσης αρδευόµενων χλοοταπήτων σε 

εκτατικά φυτοδώµατα στα κεντρικά και περιβαλλοντικά υποβαθµισµένα τµήµατα 

των πόλεων, είναι η αποτελεσµατικότερη συµβολή τους στη βελτίωση του αστικού 

µικροκλίµατος. Τα παχύφυτα ή τα ξηροφυτικά είδη τα οποία είναι εγκατεστηµένα 

στα συµβατικά εκτατικά φυτεµένα δώµατα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 

αναπτύσσονται κάτω από έντονες συνθήκες ξηρασίας και λόγω της ικανότητάς τους 

να ελαχιστοποιούν τη διαπνοή τους δεν αναµένεται να συµβάλουν σηµαντικά στη 

µείωση της θερµοκρασίας του αστικού περιβάλλοντος. Αντίθετα, οι αρδευόµενοι 

χλοοτάπητες µέσω της εξατµισοδιαπνοής ψύχουν τόσο το κτίριο όσο και το άµεσο 

περιβάλλον του περιορίζοντας σηµαντικά το «φαινόµενο της αστικής θερµικής 

νησίδας» (Spronken-Smith and Oke, 1998; Takebayashi and Moriyama, 2009). Σε 

έρευνα που έγινε για τον έλεγχο του περιορισµού του «φαινοµένου της αστικής 

θερµικής νησίδας» στο Τορόντο του Καναδά, µε ένα µετεωρολογικό µοντέλο που 

λαµβάνει υπόψη τις ιδιότητες των επιφανειών, τη θερµοκρασία, την υγρασία και 

τον άνεµο, αποδείχθηκε ότι η κάλυψη µόλις του 5% της επιφάνειας της πόλης µε 

φυτεµένα δώµατα θα µείωνε τη θερµοκρασία έως και 0,5 οC. Παράλληλα, όταν η 

προσοµοίωση επαναλήφθηκε µε αρδευόµενα φυτεµένα δώµατα σε 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές παρουσιάστηκε µεγαλύτερη µείωση της θερµοκρασίας 

της τάξης των 1-2 οC (Βass et al., 2002). 
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1.3.1. Άρδευση χλοοταπήτων 

 

Η σωστή και επαρκής εφαρµογή άρδευσης εξασφαλίζει υγιή χλοοτάπητα, µε 

βαθύ χρωµατισµό, µεγάλη πυκνότητα, κανονική ανάπτυξη και ικανότητα 

αναβλάστησης, ενώ η ανεπάρκεια νερού καταλήγει σε αναστολή της βλάστησης, 

αραίωµα και ξήρανση του φυλλώµατος και εξασθένιση του πράσινου χρωµατισµού 

(Turgeon, 2005). Η ποσότητα της άρδευσης ενός χλοοτάπητα θα πρέπει να 

βασίζεται στις ιδιαίτερες υδατικές απαιτήσεις του, οι οποίες συνίστανται: α) στην 

ποσότητα του νερού που απαιτείται για την ανάπτυξη του, β) στην ποσότητα του 

νερού που χάνεται µέσω της διαπνοής από τα φύλλα του και γ) στην ποσότητα του 

νερού που εξατµίζεται από την επιφάνεια του εδάφους (Huang, 2008). ∆εδοµένου 

ότι µόνο το 1 έως 3% του νερού που απορροφάται από τις ρίζες των φυτών του 

χλοοτάπητα χρησιµοποιείται για τις µεταβολικές διεργασίες του (Beard, 1973), οι 

απώλειες νερού µέσω της εξατµισοδιαπνοής (ΕΤ) του χλοοτάπητα µπορούν να 

αποτελέσουν ένα ακριβές µέτρο προσδιορισµού των υδατικών απαιτήσεων του. Η 

εξατµισοδιαπνοή εκφράζεται σε µονάδες µήκους (mm) και επηρεάζεται από τη 

ατµοσφαιρική θερµοκρασία, την ηλιακή ακτινοβολία, τη σχετική υγρασία, την 

ένταση των ανέµων, τη διάρκεια της ηµέρας καθώς και από άλλους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Επίσης, η εξατµισοδιαπνοή ποικίλει µεταξύ των 

διαφορετικών ειδών χλοοτάπητα όπως και µεταξύ των διαφόρων καλλιεργητικών 

τεχνικών που εφαρµόζονται. Οι τιµές της εξατµισοδιαπνοής αυξάνουν µε την 

αύξηση του ύψους κοπής του χλοοτάπητα όπως επίσης και µε την εφαρµογή 

υψηλών επιπέδων λίπανσης. Οι Feldhake et al. (1983), Devitt et al. (1992), Ebdon 

et al. (1999) και Barton et al. (2009) αναφέρουν αύξηση στην κατανάλωση νερού 

από τους χλοοτάπητες στους οποίους έχουν εφαρµοστεί υψηλά επίπεδα αζωτούχου 

λίπανσης σε σχέση µε χαµηλότερα επίπεδα αζωτούχου λίπανσης. ∆ιαφοροποιήσεις 

στην εξατµισοδιαπνοή εντοπίζονται ακόµη και εντός των ποικιλιών του ίδιου είδους 

και µπορούν να κυµαίνονται από 20 έως 60% (Kjelgren, 2000). Αρκετοί ερευνητές 

αναφέρουν πως η εξατµισοδιαπνοή των διαφόρων ειδών και ποικιλιών χλοοτάπητα 

είναι γενετικά προκαθορισµένη και βάση αυτής µπορούν να καταταχθούν ως προς 

τις ηµερήσιες ανάγκες άρδευσης τους (Leinauer et al., 2012). Σε γενικές γραµµές 

το ύψος της ηµερήσιας εξατµισοδιαπνοής κυµαίνεται για τα θερµόφιλα είδη 

χλοοτάπητα από 2 έως 5 mm, ενώ για τα ψυχρόφιλα είδη χλοοτάπητα από 3 έως 8 

mm (Cockerham and Leinauer, 2011). Τα θερµόφιλα είδη χλοοτάπητα έχουν 

σηµαντικά µειωµένες ανάγκες άρδευσης σε σχέση µε τα ψυχρόφιλα. Η 

διαφοροποίηση αυτή οφείλεται κυρίως στην φωτοσυνθετική οδό που χρησιµοποιούν 
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τα θερµόφιλα είδη (C4) η οποία τους επιτρέπει την παραγωγή υδατανθράκων 

ακόµη και κάτω από συνθήκες υδατικής καταπόνησης όπου τα στοµάτια είναι 

µερικώς κλειστά (Bell, 2011). Στη βιοµηχανία των χλοοταπήτων, η αναγνώριση και 

η χρήση ειδών ή ποικιλιών χλοοτάπητα που απαιτούν µειωµένες ποσότητες 

άρδευσης είναι πρωταρχικής σηµασίας ιδιαίτερα σε περιοχές όπου η φυσική 

βροχόπτωση είναι µειωµένη ή υπάρχουν σηµαντικοί περιορισµοί στη διαθεσιµότητα 

του νερού άρδευσης (Fernandez and Love, 1993). 

 

1.3.2. Ελλειµµατική άρδευση χλοοταπήτων 

 

Σηµαντική παράµετρος καθορισµού της ποσότητας άρδευσης των 

χλοοταπήτων αποτελεί η επιθυµητή ποιότητα του χλοοτάπητα (Kneebone and 

Pepper, 1982). Οι Gibeault et al. (1989) αναφέρουν πως, η ποσότητα άρδευσης θα 

πρέπει να είναι αρκετή ώστε ο χλοοτάπητας να διατηρείται από πλευράς ποιότητας 

σε τέτοια επίπεδα ώστε να ικανοποιεί τη λειτουργία για την οποία προορίζεται. Ως 

εκ τούτου, η άρδευση µπορεί να εφαρµοστεί σε σηµαντικά µικρότερα ποσοστά της 

εξατµισοδιαπνοής στις περιπτώσεις όπου δεν απαιτείται εντατική χρήση και 

συντήρηση και η ποιότητα του χλοοτάπητα µπορεί να είναι αποδεκτή ακόµη και µε 

χαµηλότερα επίπεδα οπτικής ποιότητας. 

Όλα τα είδη χλοοτάπητα µπορούν να διατηρήσουν αποδεκτή ποιότητα για µια 

ορισµένη περίοδο χρόνου όταν αρδεύονται µε ποσότητες µικρότερες του 100% της 

ηµερήσιας εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιώντας φυσιολογικούς µηχανισµούς που 

τους επιτρέπουν να προσαρµόζονται σε συνθήκες ξηρασίας (Shearman, 2008). Η 

εφαρµογή άρδευσης σε ποσότητες µικρότερες του 100% της εξατµισοδιαπνοής 

καλείται ελλειµµατική άρδευση και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µια µέθοδος 

οικονοµίας στην κατανάλωση των υδάτινων πόρων. Παρόλα αυτά, η ελλειµµατική 

άρδευση είναι αποτελεσµατική µόνο, όταν ο χλοοτάπητας δέχεται ικανοποιητικό 

ύψος βροχόπτωσης προκειµένου περιστασιακά η υγρασία στο υπόστρωµα 

ανάπτυξης να αυξάνεται επαρκώς (Shearman, 2008). Σε ερηµικές/ξηρικές και ηµι-

ερηµικές/ηµι-ξηρικές περιοχές όπου η φυσική βροχόπτωση είναι αρκετά χαµηλή θα 

πρέπει κατά τις περιόδους ξηρασίας να εφαρµόζεται περιοδικά αυξηµένη άρδευση 

προκειµένου να παρέχεται στο χλοοτάπητα η δυνατότητα να επανακάµψει (Baird et 

al., 2009). 
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1.3.3. Υδατική καταπόνηση χλοοταπήτων 

 

Η υδατική καταπόνηση αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες που επιδρούν αρνητικά στην ανάπτυξη των 

χλοοταπήτων (Beard, 1973), ιδιαίτερα στις αστικές περιοχές όπου η διαθεσιµότητα 

του νερού άρδευσης είναι σηµαντικά περιορισµένη. Υδατική καταπόνηση 

παρατηρείται όταν το επίπεδο της υγρασίας του υποστρώµατος ανάπτυξης 

µειώνεται σε τέτοιο βαθµό οπότε προκαλούνται µορφολογικές και φυσιολογικές 

αλλοιώσεις στα φυτά. Η επιλογή και η χρήση ειδών και ποικιλιών χλοοτάπητα µε 

αυξηµένη αντοχή στην ξηρασία και µειωµένες απαιτήσεις άρδευσης αποτελεί µια 

βιώσιµη στρατηγική για εξοικονόµηση νερού (Carrow et al., 1990). Η γνώση της 

επίδρασης της ξηρασίας στη φυσιολογία των φυτών του χλοοτάπητα καθώς και οι 

µηχανισµοί µε τους οποίους αντιδρά είναι πολύ σηµαντική, προκειµένου να 

εξασφαλιστεί η διατήρηση των χλοοταπήτων σε ικανοποιητικό επίπεδο µε τις 

ελάχιστες δυνατές εισροές. 

Οι χλοοτάπητες διαθέτουν τρεις βασικούς µηχανισµούς προκειµένου να 

ανταπεξέρχονται σε συνθήκες ξηρασίας και συνίστανται: α) µηχανισµοί διαφυγής 

της ξηρασίας (drought escape), β) µηχανισµοί αποφυγής της ξηρασίας (drought 

avoidance) και γ) µηχανισµοί αντοχής στην ξηρασία (drought tolerance) (Huang, 

2008).  

Οι µηχανισµοί διαφυγής της ξηρασίας συνίστανται στην ικανότητα ορισµένων 

χλοοταπήτων να επιβιώνουν εισερχόµενοι σε λήθαργο κατά τη διάρκεια της 

περιόδου ξηρασίας (πολυετή είδη) ή να ολοκληρώνουν τον κύκλο της ζωής τους 

πριν την εµφάνιση της ξηρασίας (ετήσια είδη). Η αναβλάστηση των φυτών 

πραγµατοποιείται συνήθως από τους σπόρους ή τα ριζώµατα που έχουν παραµείνει 

στο υπόστρωµα ανάπτυξης, όταν η υγρασία αυξηθεί και είναι κατάλληλη για 

βλάστηση (Cockerham and Leinauer, 2011). 

Ο µηχανισµός αποφυγής της ξηρασίας αναφέρεται στην ικανότητα των φυτών 

του χλοοτάπητα να αναπτύσσονται υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης 

αποφεύγοντας την αφυδάτωση και διατηρώντας επαρκές εσωτερικό υδατικό 

δυναµικό µέσω µείωσης της χρήσης νερού ή µείωσης των απωλειών νερού από τη 

φυλλική τους επιφάνεια ή µέσω αύξησης της ποσότητας νερού που απορροφά το 

ριζικό σύστηµα από το υπόστρωµα ανάπτυξης. Τα είδη χλοοτάπητα που 

παρουσιάζουν µηχανισµούς αποφυγής στην ξηρασία µπορούν να επιβιώσουν και να 

έχουν επαρκή ανάπτυξη και φυσιολογικές λειτουργίες για σύντοµα διαστήµατα 
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ξηρασίας µέχρις ότου αυξηθεί η υγρασία στα επιθυµητά επίπεδα (Fry and 

Huang,2004). 

Οι µηχανισµοί αντοχής στην ξηρασία συνίστανται στην ικανότητα του 

χλοοτάπητα να διατηρεί τις µεταβολικές του διεργασίες ακόµη και σε µειωµένο 

κυτταρικό υδατικό δυναµικό επιβιώνοντας για εκτεταµένες περιόδους ξηρασίας. 

(Fry and Huang, 2004). 

Τα διάφορα είδη χλοοτάπητα µπορούν να παρουσιάσουν και να συνδυάσουν 

περισσότερους του ενός από τους προαναφερθέντες µηχανισµούς προκειµένου να 

αντεπεξέλθουν σε συνθήκες ξηρασίας (Huang, 2008). Σηµαντικός αριθµός 

µελετητών έχουν αναφέρει χαρακτηριστικά των χλοοταπήτων τόσο σε θερµόφιλα 

όσο και σε ψυχρόφιλα είδη, τα οποία σχετίζονται µε την αποφυγή και την αντοχή 

στην ξηρασία όπως η µείωση της εξατµισοδιαπνοής, η ανάπτυξη εκτεταµένου και σε 

βάθος ριζικού συστήµατος, η υψηλή αναλογία µεταξύ ριζικού και υπέργειου 

τµήµατος των φυτών, µεταβολή των µορφολογικών χαρακτηριστικών των φύλλων, 

µείωση απορρόφησης ακτινοβολίας (Beard, 1989; Salaiz et al., 1995; Carrow, 1996; 

White et al. 1992, Qian et al., 1997; Ebdon et al., 1998; Huang et al., 1998; Carrow 

and Duncan, 2003).  

 

1.3.4. Μεθοδολογίες ορθολογικής άρδευσης χλοοταπήτων 

 

Βασικός στόχος της κατάρτισης ενός ορθολογικού προγράµµατος άρδευσης 

χλοοταπήτων θα πρέπει να είναι η εφαρµογή των αναγκαίων ποσοτήτων νερού την 

κατάλληλη χρονική στιγµή προκειµένου να εξασφαλιστεί η βέλτιστη απορρόφηση 

του από τις ρίζες των φυτών του χλοοτάπητα. Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος 

εκτίµησης των αναγκών άρδευσης των χλοοταπήτων είναι ο προσδιορισµός του 

ρυθµού εξατµισοδιαπνοής τους. Η χρήση λυσιµέτρων, εξατµισίµετρων καθώς και 

εµπειρικών µοντέλων είναι µερικές από τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται ευρέως 

για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής.  

Τα λυσίµετρα είναι δοχεία, διαφόρων µεγεθών, τα οποία πληρώνονται µε 

υπόστρωµα ανάπτυξης και φυτικό υλικό που αναπτύσσεται υπό φυσιολογικές 

συνθήκες. Μπορούν να είναι τοποθετηµένα στην επιφάνεια του εδάφους ή 

βυθισµένα εντός αυτού µε την άνω επιφάνειά τους να βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε 

τον εγκατεστηµένο χλοοτάπητα. Ο υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής προκύπτει 

από τη µεταβολή του βάρους του λυσιµέτρου σε δεδοµένα χρονικά διαστήµατα. Η 

µέθοδος αυτή αν και αρκετά επίπονη, θεωρείται ως η ακριβέστερη για τον 

προσδιορισµό της εξατµισοδιαπνοής του χλοοτάπητα (Fry and Huang, 2004). 
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Μια πιο απλουστευµένη µέθοδος προσδιορισµού της εξατµισοδιαπνοής του 

χλοοτάπητα είναι µε τη χρήση εξατµισίµετρων µέσω των οποίων προσδιορίζεται η 

εξάτµιση του νερού από µια ελεύθερη επιφάνεια και κατόπιν µε τη χρήση 

συντελεστών εξατµισίµετρου (Κp) εκτιµάται η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ΕΤο) 

(Doorenbos and Pruit, 1977). Ο πιο διαδεδοµένος τύπος εξατµισίµετρου είναι αυτός 

τύπου λεκάνης και πιο συγκεκριµένα η µέθοδος Class-A Pan. Από την 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς υπολογίζονται οι πραγµατικές ανάγκες άρδευσης του 

χλοοτάπητα µε τη χρήση συντελεστών καλλιέργειας (Kc) (Harivandi, 1990). Οι 

συντελεστές καλλιέργειας ποικίλουν σηµαντικά και εξαρτώνται από το είδος του 

χλοοτάπητα και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  

Η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς µπορεί επίσης να εκτιµηθεί και µε τη χρήση 

εµπειρικών και θεωρητικών µοντέλων όπως αυτό του Penman (Penman, 1948) ή 

του Penman and Monteith (Allen et al., 1998). Τα µοντέλα αυτά αποτελούν 

εξισώσεις, οι οποίες λαµβάνουν υπόψη κλιµατικά δεδοµένα όπως η θερµοκρασία, η 

σχετική υγρασία, η ηλιακή ακτινοβολία και η ταχύτητα του ανέµου. 

Μια εναλλακτική µέθοδος προσδιορισµού των αναγκαίων ποσοτήτων 

άρδευσης του χλοοτάπητα αποτελεί ο προσδιορισµός της µεταβολής της 

περιεχόµενης υγρασίας στο υπόστρωµα ανάπτυξης. Στόχος είναι η διατήρηση του 

ποσοστού υγρασίας στο υπόστρωµα εντός των επιθυµητών ορίων αντικαθιστώντας 

µέσω της άρδευσης τις απώλειες νερού από εξατµισοδιαπνοή ή στράγγιση 

προκειµένου να επιτρέπεται η απρόσκοπτη ανάπτυξη του χλοοτάπητα (Muñoz-

Carpena et al., 2004). 

Για τον προσδιορισµό της περιεχόµενης εδαφικής υγρασίας έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες άµεσες και έµµεσες µεθοδολογίες. Ο άµεσος προσδιορισµός της υγρασίας 

του υποστρώµατος συνίσταται στην εξαγωγή πυρήνων εδάφους και προσδιορισµό 

του ποσοστού υγρασίας µετά από ξήρανση (Topp and Ferre, 2002). Η µέθοδος αυτή 

είναι η συνηθέστερη σε εργαστηριακό επίπεδο µε σηµαντικό όµως µειονέκτηµα ότι 

τα αποτελέσµατα δεν είναι άµεσα, ενώ παράλληλα διαταράσσεται και η επιφάνεια 

του χλοοτάπητα. Ως αποτέλεσµα, για τον καθορισµό αποτελεσµατικών 

προγραµµάτων άρδευσης χρησιµοποιούνται έµµεσοι τρόποι προσδιορισµού της 

εδαφικής υγρασίας µε την χρήση διηλεκτρικών αισθητήρων ή τενσιοµέτρων 

(Cockerham and Leinauer, 2011). Ιδιαίτερη σηµασία κατά τη χρήση των έµµεσων 

αυτών µεθόδων προσδιορισµού της εδαφικής υγρασίας θα πρέπει να δίνεται στον 

τύπο του υποστρώµατος ανάπτυξης, στην ακρίβεια µέτρησης των οργάνων καθώς 

και στα επίπεδα της αλατότητας (Leinauer et al., 2012). ∆ιάφορες µελέτες 

αξιολόγησαν την αποτελεσµατικότητα της άρδευσης χλοοταπήτων µέσω 
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προσδιορισµού της εδαφικής υγρασίας. Η χρήση τενσιοµέτρων στην άρδευση 

αγριάδας είχε ως αποτέλεσµα την µηνιαία εξοικονόµηση νερού από 42% έως και 95% 

σε σχέση µε τον κλασικό τρόπο άρδευσης µέσω προγραµµατιστή µε χρονοδιακόπτη 

(Augustin and Snyder, 1984). Οι Cockerham and Leinauer (2011) αναφέρουν µείωση 

στο νερό άρδευσης σε χλοοτάπητα του είδους Lolium perenne κατά 66% τον µήνα 

Ιούλιο και 50% τον µήνα Αύγουστο όταν χρησιµοποιήθηκαν ασύρµατοι διηλεκτρικοί 

αισθητήρες για τον καθορισµό του προγράµµατος άρδευσης σε σχέση µε 

παραδοσιακές µεθόδους βασιζόµενες στον προσδιορισµό της εξατµισοδιαπνοής. 

Μείωση 50% του νερού άρδευσης παρατήρησε ο Miller (2007) σε χλοοτάπητα 

Agrostis stolonifera όταν τροποποίησε την άρδευση, η οποία βασίζονταν σε 

προσδιορισµό της εδαφικής υγρασίας, από 12% κ.ο. σε 10% κ.ο. στο υπόστρωµα 

ανάπτυξης. 
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Βαθµονόµηση δύο διηλεκτρικών αισθητήρων για το βέλτιστο 

προσδιορισµό της υγρασίας σε χονδρόκοκκα υποστρώµατα 

φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου 

 
 

Περίληψη 

Οι υπάρχουσες πληροφορίες σχετικά µε την ακρίβεια προσδιορισµού της υγρασίας 
σε χονδρόκοκκα υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων µε τη χρήση διηλεκτρικών 
αισθητήρων είναι περιορισµένες. Στην παρούσα µελέτη, διερευνήθηκε η ακρίβεια 
προσδιορισµού της υγρασίας δύο διαφορετικών διηλεκτρικών αισθητήρων (WET-2 
και TDR300) σε έξι χονδρόκοκκα υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων. Αναπτύχθηκαν 
εξισώσεις βαθµονόµησης και για τους δύο αισθητήρες, ενώ παράλληλα 
προσδιορίστηκε και η επίδραση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) στη µέτρηση της 
υγρασίας του υποστρώµατος. Για τον αισθητήρα WET-2 διαπιστώθηκε ότι η σχέση 

µεταξύ της τετραγωνικής ρίζας της διηλεκτρικής σταθεράς ( ε ) και της 
πραγµατικής υγρασίας του υποστρώµατος (θm) ήταν ισχυρά γραµµική για όλα τα υπό 
µελέτη υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων. Ωστόσο, για κάθε υπόστρωµα 
απαιτήθηκε µια ξεχωριστή ειδική εξίσωση βαθµονόµησης. Η συσχέτιση µεταξύ της 
διηλεκτρικής σταθεράς και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του υποστρώµατος ήταν 
γραµµική για όλα τα επίπεδα υγρασίας (0% έως 35%) για τον αισθητήρα WET-2. Στην 
περίπτωση του αισθητήρα TDR 300, απαιτήθηκαν επίσης διακριτές καµπύλες 
βαθµονόµησης για κάθε υπόστρωµα φυτεµένου δώµατος, προκειµένου να 
προσδιοριστεί η σχέση µεταξύ της πραγµατικής υγρασίας και της περιόδου (Τ). 
∆ιαπιστώθηκε πως η σχέση αυτή, ήταν πολυωνυµική δευτέρου βαθµού για όλα τα 
υπό µελέτη υποστρώµατα. Επιπροσθέτως, οι µετρήσεις του αισθητήρα TDR300 
παρουσίασαν πολυωνυµική µορφή δευτέρου βαθµού καθώς αυξάνονταν τα επίπεδα 
της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Η σχέση αυτή βρέθηκε να επηρεάζεται επιπλέον και 
από την υγρασία του υποστρώµατος. Συµπερασµατικά, τα πιο αξιόπιστα 
αποτελέσµατα όσον αφορά τον προσδιορισµό της υγρασίας σε χονδρόκοκκα 
υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου, ελήφθησαν και για τους δύο 
αισθητήρες µε τη χρήση ειδικών εξισώσεων βαθµονόµησης για κάθε υπόστρωµα. 
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2.1. Εισαγωγή 

 

 

 προσδιορισµός της υγρασίας των πορωδών µέσων αποτελεί σηµαντική 

παράµετρο για τη βέλτιστη διαχείριση τόσο των φυσικών πόρων όσο και 

των συστηµάτων υποστρώµατος/φυτού. Οι σύγχρονες µεθοδολογίες 

προσδιορίζουν έµµεσα την υγρασία των εδαφών και υποστρωµάτων µε 

τη χρήση αισθητήρων και ηλεκτρονικών συστηµάτων. Ο έµµεσος προσδιορισµός της 

υγρασίας γίνεται διαµέσου της µέτρησης της διηλεκτρικής σταθεράς του πορώδους 

µέσου. Η βασική µέθοδος ενός τέτοιου προσδιορισµού είναι η µέθοδος του πεδίου 

χρονικής ανακλαστικότητας (time domain reflectometry – TDR, Topp et al., 1980), 

ενώ υπάρχουν και άλλες µέθοδοι (Bittelli, 2011). Η µέθοδος του TDR θεωρείται ως 

η ακριβέστερη τεχνική προσδιορισµού της εδαφικής υγρασίας ενός υποστρώµατος 

ανάπτυξης (Noborio et al., 1994; Robinson et al., 2003). Η µεθοδολογία της, 

βασίζεται στη µέτρηση του χρόνου µετάδοσης των ηλεκτρονικών παλµών κατά 

µήκος ενός κυµατοδηγού (ραβδίο), ο οποίος σχετίζεται άµεσα µε τη διηλεκτρική 

σταθερά (ε) του υποστρώµατος ανάπτυξης. Καθώς το νερό διαθέτει πολύ 

µεγαλύτερη τιµή διηλεκτρικής σταθεράς (ε=80) σε σχέση µε τον αέρα (ε=1) ή τα 

εδαφικά στερεά (ε=3-7), η µετρούµενη διηλεκτρική σταθερά αποτελεί κυρίως 

συνάρτηση της περιεκτικότητας του πορώδους µέσου ανάπτυξης σε υγρασία 

(Seyfried and Murdock, 2001). 

Ωστόσο, το υψηλό κόστος της µεθόδου TDR και οι δυσκολίες που συνδέονται 

µε την απαιτούµενη ανάλυση της κυµατοµορφής έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη 

εναλλακτικών διηλεκτρικών αισθητήρων µέτρησης, οι οποίοι χρησιµοποιούν επίσης 

τις διηλεκτρικές ιδιότητες του υποστρώµατος ανάπτυξης για τον προσδιορισµό της 

περιεκτικότητάς του σε υγρασία (Seyfried and Murdock, 2004). Οι τεχνολογίες 

χωρητικότητας (capacitance) και συχνοτήτων (frequency) προσφέρουν µια 

εξαιρετική εναλλακτική λύση έναντι του TDR καθώς έχουν χαµηλότερο κόστος, 

διαθέτουν τη δυνατότητα συνεχούς παρακολούθησης και καταγραφής των 

δεδοµένων, χαρακτηρίζονται από επαναληψιµότητα των µετρήσεων και έχουν 

δυνατότητα εφαρµογής σε ένα ευρύ φάσµα πορωδών µέσων ανάπτυξης (Dean et 

al., 1987; Kargas et al., 2011; Kargas and Soulis, 2011). Οι περισσότερες από τις 

µέχρι σήµερα ερευνητικές εργασίες και βιβλιογραφικές αναφορές σχετικά µε τη 

µέθοδο TDR καθώς και τις άλλες διηλεκτρικές µεθόδους αναφέρονται κυρίως σε 

διαταραγµένα και αδιατάρακτα εδαφικά δείγµατα στο εργαστήριο και στον αγρό, 

ενώ µόνο πρόσφατα διερευνήθηκε η χρήση τους σε χονδρόκοκκα υποστρώµατα 

Ο 
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ανάπτυξης, τα οποία χαρακτηρίζονται από την απουσία του εδαφικού παράγοντα 

(Morel and Michel, 2004; Scoggins and van Iersel, 2006; Nemali et al., 2007; van 

Iersel et al., 2011). Στην περίπτωση της µεθόδου TDR, έχει αποδειχθεί ότι για µια 

µεγάλη ποικιλία εδαφών, η διηλεκτρική σταθερά συσχετίζεται µε ικανοποιητική 

ακρίβεια µε το ποσοστό της υγρασίας των πορωδών µέσων ανάπτυξης, 

χρησιµοποιώντας µια απλή εµπειρική εξίσωση βαθµονόµησης, η οποία αναπτύχθηκε 

από τους Topp et al. (1980). Επιπλέον, έχουν παρουσιαστεί και εναλλακτικές 

εξισώσεις οι οποίες βασίζονται σε διηλεκτρικά µοντέλα ανάµιξης (Roth et al., 

1990). 

Οι Ferre και Topp (2000) απέδειξαν ότι η σχέση µεταξύ της τετραγωνικής 

ρίζας της διηλεκτρικής σταθεράς και της περιεκτικότητας σε υγρασία είναι 

γραµµική. Η γραµµική αυτή συσχέτιση µεταξύ της περιεκτικότητας της υγρασίας 

ενός πορώδους µέσου και της τετραγωνικής ρίζας της διηλεκτρικής σταθεράς, έχει 

παρατηρηθεί σε αρκετές µελέτες για ανόργανα εδάφη χρησιµοποιώντας αισθητήρες 

που διατίθενται στο εµπόριο (Seyfried and Murdock, 2004; Kargas et al., 2011). Η 

χρήση διηλεκτρικών αισθητήρων σε οργανικά και ανόργανα υποστρώµατα 

ανάπτυξης αποκάλυψε ότι οι παράµετροι βαθµονόµησης µπορεί να ποικίλλουν 

σηµαντικά. Το γεγονός αυτό δεν αποτελεί έκπληξη, λαµβάνοντας υπόψη το ευρύ 

φάσµα των ιδιοτήτων των υποστρωµάτων αυτών. Έτσι, οι διηλεκτρικοί αισθητήρες 

απαιτούν συγκεκριµένη βαθµονόµηση για κάθε υπόστρωµα, λόγω των 

διαφορετικών διηλεκτρικών ιδιοτήτων των υποστρωµάτων ανάπτυξης (Yoshikawa 

et al., 2004; van Iersel et al., 2011). Τα ευρήµατα αυτά έχουν οδηγήσει τους 

ερευνητές στην αναζήτηση των πλέον κατάλληλων εξισώσεων βαθµονόµησης για 

κάθε τύπο αισθητήρα και υποστρώµατος ανάπτυξης (Morel and Michel, 2004). 

Στην προσπάθεια προσδιορισµού της υγρασίας υποστρώµατος µε τη χρήση 

διηλεκτρικών αισθητήρων, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι υπεισέρχονται επιπλέον 

παράγοντες που σχετίζονται µε το υπόστρωµα ανάπτυξης, όπως η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα, η θερµοκρασία, η φαινόµενη πυκνότητα κ.ά. καθώς και τα 

χαρακτηριστικά του αισθητήρα, όπως είναι για παράδειγµα η συχνότητα 

λειτουργίας. Οι παράµετροι αυτές, µπορεί να επηρεάσουν σηµαντικά τον 

προσδιορισµό της διηλεκτρικής σταθεράς ενός υποστρώµατος ανάπτυξης και κατ’ 

επέκταση και την τιµή της υπολογιζόµενης υγρασίας (Nemali et al., 2007). Είναι 

χαρακτηριστικό ότι οι Robinson et al. (1999) ανέφεραν ότι η µέθοδος TDR 

υπερεκτίµησε το ποσοστό της υγρασίας σε αλατούχα εδάφη, λόγω υπερεκτίµησης 

της διηλεκτρικής σταθεράς. Στους διηλεκτρικούς αισθητήρες, οι οποίοι 

αναπτύχθηκαν µεταγενέστερα του TDR και διατίθενται προσφάτως στο εµπόριο, 
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δόθηκε µικρή ή ελάχιστη προσοχή όσον αφορά την επίδραση της αλατότητας στον 

προσδιορισµό της διηλεκτρικής σταθεράς. Έτσι, για τους περισσότερους 

διηλεκτρικούς αισθητήρες συνιστάται η διεξαγωγή συγκεκριµένης βαθµονόµησης 

για το κάθε υπόστρωµα ανάπτυξης µε στόχο την επίτευξη της µέγιστης δυνατής 

ακρίβειας στον προσδιορισµό της υγρασίας ενός υποστρώµατος ανάπτυξης. Αν και 

έχουν γίνει προσπάθειες βαθµονόµησης στο πεδίο, η βαθµονόµηση των 

διηλεκτρικών αισθητήρων πραγµατοποιείται ως επί το πλείστον σε εργαστηριακές 

συνθήκες, λόγω της δυνατότητας διεξαγωγής µιας σχετικά γρήγορης βαθµονόµησης 

των αισθητήρων σε µεγάλο φάσµα εδαφικών υγρασιών.  

Για την πραγµατοποίηση συγκεκριµένης βαθµονόµησης υπάρχουν δύο 

διαφορετικές προσεγγίσεις. Η πρώτη προσέγγιση χρησιµοποιεί δείγµατα εδάφους, 

τα οποία έχουν διάφορες προκαθορισµένες περιεκτικότητες υγρασίας. Στην 

περίπτωση αυτή, η υγρασία θεωρείται ότι κατανέµεται οµοιόµορφα στο σύνολο του 

εδαφικού όγκου του δείγµατος, και ως εκ τούτου προσδιορίζεται η σχέση µεταξύ 

της διηλεκτρικής σταθεράς και της πραγµατικής περιεκτικότητας σε υγρασία (θm). Η 

µέθοδος αυτή παρουσιάζει τα µειονεκτήµατα της µη σταθερής φαινόµενης 

πυκνότητας, είναι χρονοβόρα, και µπορεί να δώσει περιορισµένα ζεύγη τιµών ε-θm 

(Seyfried et al., 2005). Η δεύτερη προσέγγιση, αφορά τη µέθοδο της αυξανοµένης 

διύγρανσης όπως προτάθηκε από τους Young et al. (1997), και η οποία είναι 

σχετικά γρήγορη και παρέχει περισσότερα δεδοµένα καλύπτοντας ένα µεγαλύτερο 

εύρος της πραγµατικής περιεκτικότητας του υποστρώµατος σε υγρασία. Όµως, η 

µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο χρησιµοποιώντας τη µέθοδο TDR και 

σε αισθητήρες οι οποίοι λειτουργούν σε συχνότητες µεγαλύτερες από 100 MHz 

(Kargas et al., 2011) 

Για τις ανάγκες προσδιορισµού της υγρασίας των υποστρωµάτων που 

χρησιµοποιήθηκαν στις πειραµατικές µελέτες της παρούσας διατριβής, 

χρησιµοποιήθηκαν δύο αισθητήρες υγρασίας, οι οποίοι έχουν διατεθεί στο εµπόριο 

προσφάτως: i) ένας διηλεκτρικός αισθητήρας που η λειτουργία του βασίζεται σε 

πεδίο συχνοτήτων (WET-2 sensor; Delta-T devices, Cambridge, UK) και ii) ένας 

διηλεκτρικός αισθητήρας που η λειτουργία του βασίζεται στον προσδιορισµό ενός 

χρονικού πεδίου (TDR300; Spectrum Technologies, Plainfield, IL). Οι συγκεκριµένοι 

αισθητήρες επιλέχθηκαν ως κατάλληλοι για τον προσδιορισµό της υγρασίας σε 

αβαθή υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων λόγω του µειωµένου µήκους των 

ραβδίων τους, καθώς ο αισθητήρας WET-2 έχει µήκος ραβδίων 6,8 cm, ενώ ο 

αισθητήρας TDR300 διαθέτει µήκος ραβδίων που ποικίλει από 3,8 έως 20 cm. 
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Μέχρι σήµερα, κανείς από τους δύο αισθητήρες δεν έχει διερευνηθεί πλήρως, 

όσον αφορά την ικανότητά του να προσδιορίζει µε ακρίβεια την υγρασία σε 

χονδρόκοκκα υποστρώµατα, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται στα φυτεµένα 

δώµατα εκτατικού τύπου. Στο σηµείο αυτό, χρειάζεται να τονιστεί ότι τα 

υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται στα φυτεµένα δώµατα, αποτελούνται από 

χονδρόκκοκα υλικά προκειµένου να ανταποκρίνονται σε διάφορα κριτήρια όπως το 

να συγκρατούν επαρκή υγρασία για την ανάπτυξη των φυτών, ενώ ταυτόχρονα 

οφείλουν να διευκολύνουν την ταχεία αποστράγγιση της περίσσειας του νερού, να 

παρέχουν υποστήριξη και αγκύρωση στα φυτά, επαρκή θρεπτικά συστατικά, καθώς 

και να έχουν κατάλληλο pH και ηλεκτρική αγωγιµότητα για την απρόσκοπτη 

ανάπτυξη των φυτών (Getter and Rowe, 2006; FLL, 2008). Εκτός από τα 

προαναφερθέντα κριτήρια, τα υποστρώµατα των φυτεµένων δωµάτων οφείλουν να 

έχουν µειωµένο βάρος, το οποίο επιτυγχάνεται είτε µε τη χρήση ελαφροβαρών 

υλικών είτε µε µείωση του βάθους του υποστρώµατος. Έτσι, διάφορα ελαφροβαρή 

υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία φυτεµένων δωµάτων 

συµπεριλαµβανοµένης της ελαφρόπετρας (Nektarios et al., 2011a), του 

διογκωµένου σχιστόλιθου και της διογκωµένης αργίλου (Beattie and Berghage, 

2004; Rowe et al., 2006), τον περλίτη (Kotsiris et al., 2012b) και άλλα. Τα υλικά 

αυτά είναι χονδρόκοκκα µε τα περισσότερα σωµατίδια να έχουν διάµετρο που 

κυµαίνεται από 0,5 έως 16 mm, προκειµένου να συµφωνούν µε τις οδηγίες FLL 

(2008). Παρά την ύπαρξη κοινών χαρακτηριστικών, τα υλικά αυτά έχουν 

διαφορετικές ικανότητες συγκράτησης της υγρασίας ανάλογα µε την ύπαρξη ή µη 

εσωτερικού πορώδους, καθώς και από το είδος του εσωτερικού πορώδους. 

Η σηµαντικότητα του ορθού προσδιορισµού της υγρασίας του υποστρώµατος 

στα φυτεµένα δώµατα έγκειται στην ανατροπή της υπάρχουσας κλασικής αντίληψης 

σχετικά µε τα εκτατικά φυτεµένα δώµατα, η οποία προϋποθέτει άρδευση µόνο κατά 

τη διάρκεια της εγκατάστασης των φυτών (FLL, 2008). Σύµφωνα µε τη νέα 

αντίληψη, προτείνεται µια προσαρµόσιµη προσέγγιση η οποία έχει ως στόχο να 

αξιοποιήσει τα πλεονεκτήµατα των εκτατικών φυτοδωµάτων στις ηµι-ξηρικές 

περιοχές και ιδιαίτερα αυτές της Μεσογείου (Kotsiris et al., 2012b). Κατά την 

προσαρµόσιµη αυτή προσέγγιση, είναι επιτρεπτή η εφαρµογή κατάλληλα 

σχεδιασµένης και ελεγχόµενης άρδευσης, η οποία θα εξασφαλίσει τη βιώσιµη 

ανάπτυξη των φυτών, όταν οι αντίξοες κλιµατικές συνθήκες συνδυάζονται µε τα 

αβαθή υποστρώµατα των εκτατικών φυτεµένων δωµάτων. Είναι προφανές, ότι στις 

περιπτώσεις αυτές, ο ακριβής προσδιορισµός της υγρασίας του υποστρώµατος είναι 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 50 

αναγκαίος προκειµένου να προσδιοριστεί η έγκαιρη και ορθολογική εφαρµογή της 

άρδευσης. 

Με βάση όλα τα παραπάνω, έγινε προσπάθεια ανάπτυξης κατάλληλων 

εξισώσεων βαθµονόµησης για τους δύο αισθητήρες, προκειµένου να υπάρξει 

ακριβής προσδιορισµός της υγρασίας των υποστρωµάτων των φυτεµένων δωµάτων 

που χρησιµοποιήθηκαν στις διάφορες µελέτες της παρούσας διατριβής. Πιο 

συγκεκριµένα, οι στόχοι ήταν: α) να αξιολογηθεί η ικανότητα του αισθητήρα WET-2 

στον προσδιορισµό του ποσοστού υγρασίας σε διάφορα χονδρόκοκκα υποστρώµατα 

φυτεµένων δωµάτων χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις βαθµονόµησης που 

προτείνονται από τον κατασκευαστή και να εξεταστεί η αξιοπιστία της ειδικής 

εξίσωσης βαθµονόµησης µε χρήση των δύο ακραίων τιµών της υγρασίας (ξηρή 

κατάσταση και κορεσµός), β) να εξεταστεί η συµπεριφορά του αισθητήρα TDR300 

σε υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων λόγω της απουσίας µεθοδολογίας 

βαθµονόµησης από τον κατασκευαστή, γ) να προσδιοριστεί κατά πόσον οι 

βαθµονοµήσεις των αισθητήρων WET-2 και TDR300 ποικίλουν σε διάφορα 

υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων, και δ) να διερευνηθεί η επίδραση της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας στην ακρίβεια των µετρήσεων των δύο αισθητήρων.  

Τα αποτελέσµατα από µια τέτοια ενδελεχή αξιολόγηση αυτών των δύο 

αισθητήρων, αναµένονται να συνεισφέρουν στη βελτίωση της χρήσης τους σε 

µελλοντικά προγράµµατα άρδευσης χονδρόκοκκων υποστρωµάτων φυτεµένων 

δωµάτων. 
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2.2. Υλικά και µέθοδοι 

 

2.2.1. Σύνθεση υποστρωµάτων φυτεµένων δωµάτων και προσδιορισµός των 

φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων τους 

 

Για τις ανάγκες της παρούσας µελέτης δηµιουργήθηκαν έξι υποστρώµατα 

φυτεµένων δωµάτων µε ανάµειξη οργανικών [τύρφη (P) και κοµπόστ (C)] και 

ανόργανων υλικών [αµµοπηλώδες έδαφος (S), ελαφρόπετρα (Pum), περλίτης (Per) 

και ζεόλιθος (Z)] σε κατ’ όγκο αναλογίες οι οποίες υποδεικνύονται από τους 

δείκτες:  

α) S30:Pum40:P20:Z10 (Υπόστρωµα #1) 

β) S30:Pum40:C20:Z10 (Υπόστρωµα #2) 

γ) S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (Υπόστρωµα #3) 

δ) S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (Υπόστρωµα #4) 

ε) S15:Pum60:P20:Z5 (Υπόστρωµα #5) 

στ) S15:Pum60:C20:Z5 (Υπόστρωµα #6)  

Τα υποστρώµατα που δηµιουργήθηκαν χαρακτηρίζονταν από µια σταθερή 

αναλογία οργανικών και ανόργανων συστατικών (80% ανόργανα και 20% οργανικά), 

ενώ η συµµετοχή των ανόργανων συστατικών διαφοροποιήθηκε µεταξύ των 

υποστρωµάτων. Το αµµοπηλώδες έδαφος είχε περιεκτικότητα σε άµµο 77,0%, σε 

ιλύ 7,8% και σε άργιλο 15,2%, ενώ διέθετε 0,703% (κ.β.) οργανική ουσία. Η 

ελαφρόπετρα είχε κοκκοµετρία που κυµαίνονταν από 0,05 έως 8 mm (ΛΑΒΑ, 

Μεταλλευτική και Λατοµική Α.Ε., Αθήνα, Ελλάδα). Ο ζεόλιθος ήταν 

κλινοπτιλολιτικός µε κοκκοµετρία 0,8-2,5 mm (S & B Βιοµηχανικά Ορυκτά ΑΕ, 

Αθήνα, Ελλάδα) και ο περλίτης (Perloflor, ISOCON ΑΕ, Αθήνα, Ελλάδα) είχε 

κοκκοµετρία 0,25-5 mm. Το κοµπόστ αποτελείτο από άχυρο, πριονίδια, κηπευτικά 

υπολείµµατα (υπολείµµατα κοπής χλοοτάπητα ξύλου) και κόπρο από αγελάδες 

γαλακτοπαραγωγής, ιπποφορβεία και πουλερικά και είχε pH 7,49, ηλεκτρική 

αγωγιµότητα 6810 µS cm-1 και περιεκτικότητα σε οργανική και τεµάχια ουσία 

38,70%. Η τύρφη ήταν της εταιρείας Klasman (Klasman Deilmann GMbH, Geeste-

Grob Hesepe,) και είχε pH 5,5 και περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 90% κ.β.  
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2.2.2. Αισθητήρες προσδιορισµού εδαφικής υγρασίας 

 

2.2.2.1.Αισθήτηρας WET-2 

 

Ο αισθητήρας WET-2 (Delta-T Devices) είναι ένας σχετικά καινούργιος και όχι 

ιδιαίτερα δαπανηρός αισθητήρας προσδιορισµού της εδαφικής υγρασίας. ∆ιαθέτει 

τρία µεταλλικά ραβδία µήκους 6,8 cm και διαµέτρου 3 mm, τα οποία ισαπέχουν 1,5 

cm µεταξύ τους (Εικ. 2.1). Το κεντρικό ραβδίο είναι καλυµµένο µε ειδικό υλικό 

επικάλυψης εκτός από την άκρη του και χρησιµοποιείται για την καταγραφή της 

θερµοκρασίας του υποστρώµατος. Ο αισθητήρας συνδέεται µε τον καταγραφέα 

υγρασίας ΗΗ2 (Delta-T Devices), ο οποίος τροφοδοτεί µε ρεύµα τον αισθητήρα και 

ταυτόχρονα καταγράφει τις µετρήσεις του (Delta-T Devices, 2005). Ο αισθητήρας 

καταγράφει την υγρασία σε ένα κυλινδρικό όγκο υποστρώµατος µήκους 6,8 cm και 

διαµέτρου 10 cm καταλήγοντας κατά προσέγγιση σε ένα όγκο δειγµατοληψίας 

περίπου 500 mL. 

 

 

 
 

Εικόνα 2.1. Ο αισθητήρας WET-2 και η σύνδεσή του µε τον καταγραφέα υγρασίας 
ΗΗ2 (Πηγή: www.delta-t.co.uk). 
 

 

Ο αισθητήρας µετρά τη χωρητικότητα (C) και την αγωγιµότητα (G) του 

υποστρώµατος σε συχνότητα 20 MHz µεταξύ των ραβδίων. Η τιµή της διηλεκτρικής 

σταθεράς (ε) προσδιορίζεται από τη χωρητικότητα χρησιµοποιώντας ένα εσωτερικό 

αρχείο βαθµονόµησης, και στη συνέχεια η υγρασία υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 

την ακόλουθη εξίσωση βαθµονόµησης: 
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 [Εξίσωση 2.1] 

όπου οι παράµετροι α0 και α1 εξαρτώνται από το υπόστρωµα. Οι τιµές των α0 και 

α1, όπως προτείνονται από τον κατασκευαστή του αισθητήρα για τα διάφορα είδη 

εδαφών παρέχονται στον Πίνακα 2.1. 

 

Πίνακας 2.1. Τιµές των παραµέτρων α0 and α1 της Εξίσωσης 2.1, όπως προτείνονται 
από τον κατασκευαστή του διηλεκτρικού αισθητήρα WET-2 για τους διάφορους 
τύπους εδαφών. 
 

Τύπος εδάφους α0
 

α1
 

Ανόργανα εδάφη 1,8 10,1 

Οργανικά εδάφη 1,4 8,4 

Αµµώδη εδάφη 1,4 8,4 

Αργιλώδη εδάφη 2 11 

 

 

2.2.2.2.Αισθήτηρας TDR300 

 

Ο αισθητήρας TDR300 (Spectrum Technologies) διαθέτει πολλαπλά 

πλεονεκτήµατα χρήσης, όπως είναι η δυνατότητα αλλαγής των ραβδίων από 3,8 

έως 20 cm, η ύπαρξη σκελετού που διευκολύνει την δειγµατοληψία και η ταχύτητα 

µέτρησης (Εικ. 2.2). Ο αισθητήρας TDR300 βασίζεται επίσης στο γεγονός ότι η 

διηλεκτρική σταθερά του ύδατος είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν του αέρα και 

του εδάφους προκειµένου να προσδιορίσει την υγρασία σε υποστρώµατα είτε στο 

πεδίο, είτε εργαστηριακά. Είναι εξοπλισµένος µε δύο ραβδία από ανοξείδωτο 

ατσάλι, που δρουν ως κυµατοδηγοί. Το ηλεκτρονικό σύστηµα που είναι 

ενσωµατωµένο στον αισθητήρα στέλνει ένα ηλεκτροµαγνητικό παλµό προς τα 

ραβδία, ο οποίος «ταξιδεύει» σε όλο το µήκος τους και ανακλάται µερικώς, όταν 

φθάνει στο σηµείο επαφής µεταξύ της άκρης του ραβδίου και του υποστρώµατος. 

Στον TDR300 καταγράφεται ως δεδοµένο η περίοδος (Τ), η οποία είναι αντιστρόφως 

ανάλογη προς τον αριθµό των ανακλάσεων ανά δευτερόλεπτο. Η περίοδος 

αυξάνεται ανάλογα µε την αύξηση της υγρασίας του υποστρώµατος. Έτσι, όσο 

υψηλότερη είναι η υγρασία του υποστρώµατος τόσο µεγαλύτερη είναι και η τιµή της 

περιόδου (Τ). 
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Ο όγκος δειγµατοληψίας είναι ένας ελλειπτικός κύλινδρος, ο οποίος εκτείνεται 

περίπου 3 cm πέραν των άκρων των ράβδων. Ο αισθητήρας διαθέτει εσωτερικές 

βαθµονοµήσεις προκειµένου να συσχετίσει το ποσοστό της υγρασίας και την 

περίοδο µόνο για «standard» και «high-clay» τύπους εδαφών (Spectrum 

Technologies, 2009). Ως εκ τούτου, ένα κενό υφίσταται στην πληροφόρηση όσον 

αφορά τη βαθµονόµηση του αισθητήρα TDR300 σε χονδρόκοκκα υποστρώµατα. Με 

βάση το εγχειρίδιο λειτουργίας του κατασκευαστή, υψηλά ποσοστά αργίλου ή 

αυξηµένης ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC>2 dS m-1), επηρεάζουν την ακρίβεια 

µέτρησης του αισθητήρα. Οµοίως, πολύ υψηλή περιεκτικότητα του υποστρώµατος 

σε οργανική ουσία επηρεάζει την ακρίβεια του οργάνου. Το πρόβληµα της 

βαθµονόµησης του συγκεκριµένου αισθητήρα είναι πολύ πιο δύσκολο, καθώς η 

κατασκευάστρια εταιρεία δεν παρέχει τη συχνότητα λειτουργίας του αισθητήρα. 

 

 
 

Εικόνα 2.2. Ο αισθητήρας TDR 300 και η δυνατότητα που παρέχει για εναλλαγή 
ραβδίων (Πηγή: www.specmeters.com). 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή ακρίβεια προσδιορισµού της 

υγρασίας του υποστρώµατος συνιστάται από την κατασκευάστρια εταιρεία η 

εκτέλεση ειδικής βαθµονόµησης για κάθε υπόστρωµα ανάπτυξης έναντι της χρήσης 

των δύο εσωτερικών βαθµονοµήσεων του αισθητήρα (“standard” ή “high clay”). 

Ωστόσο, λόγω του γεγονότος ότι ο κατασκευαστής δεν παρέχει µια σχέση 

συσχετισµού της περιόδου µε τη διηλεκτρική σταθερά, δεν είναι εφικτή η χρήση της 

Εξίσωσης 2.1 αφού δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η διηλεκτρική σταθερά του 

υποστρώµατος. Σε αυτή την περίπτωση απαιτείται ειδική βαθµονόµηση για κάθε 

υπόστρωµα προκειµένου να διαµορφωθεί µια σχέση µεταξύ της περιόδου και της 

πραγµατικής υγρασίας του υποστρώµατος. Στην παρούσα µελέτη, 

χρησιµοποιήθηκαν δύο ζεύγη ραβδίων από ανοξείδωτο ατσάλι µήκους 7,5 και 12 

cm. 
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2.2.3. Προσδιορισµός υγρασίας σε χονδρόκκοκα υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων 

 

Στην παρούσα µελέτη, εφαρµόστηκε βαθµονόµηση µε τη χρήση δειγµάτων 

υποστρώµατος µε προκαθορισµένη περιεκτικότητα υγρασίας υπό σταθερή 

θερµοκρασία (23 ± 1 oC). Ο λόγος που επιλέχθηκε η µέθοδος αυτή είναι η χαµηλή 

συχνότητα λειτουργίας του αισθητήρα WET-2 (20 MHz) καθώς και το γεγονός ότι η 

συχνότητα του TDR300 είναι άγνωστη (Kargas et al., 2011). Πραγµατοποιήθηκε 

ξήρανση των υποστρωµάτων σε ξηραντήριο στους 60°C για 48 ώρες. Συγκεκριµένη 

µάζα από το κάθε ξηρό υπόστρωµα τοποθετήθηκε σε ορθογώνιο κουτί από PVC µε 

διαστάσεις 10 × 10 × 15 cm προκειµένου να επιτευχθεί µία σταθερή φαινόµενη 

πυκνότητα για κάθε υπόστρωµα. Ξεκινώντας από ξηρό υπόστρωµα (θ= 0), 

προστέθηκε βαθµιαία σε ισόποσα βήµατα ∆θ= 0,05 cm3 cm-3 απιονισµένο νερό 

προκειµένου να δηµιουργηθούν δείγµατα µε προκαθορισµένες περιεκτικότητες 

υγρασίας υποστρώµατος ξεκινώντας από εντελώς ξηρό δείγµα και φθάνοντας έως 

το κεκορεσµένο, µεριµνώντας ώστε σε κάθε τµηµατική αύξηση της υγρασίας να 

επιτυγχάνεται η οµοιογενής κατανοµή της εντός του δείγµατος. Για το σκοπό αυτό, 

σε κάθε βήµα πραγµατοποιούνταν προσεκτική ανάµειξη δια χειρός της ποσότητας 

του υποστρώµατος µε την απαιτούµενη ποσότητα απιονισµένου νερού. Στη 

συνέχεια, ο αισθητήρας WET-2 τοποθετούνταν οριζόντια στο µέσο του κουτιού και 

λαµβάνονταν οι απαραίτητες µετρήσεις (ποσοστό υγρασίας, διηλεκτρική σταθερά, 

ηλεκτρική αγωγιµότητα πορώδους και θερµοκρασία) µε τη χρήση του 

καταγραφικού ΗΗ2. Στη συνέχεια, χρησιµοποιούνταν ο αισθητήρας TDR300 και 

προσδιοριζόταν η περίοδος σε µseconds ταυτόχρονα µε την καταγραφή του 

ποσοστού της υγρασίας στο υπόστρωµα σύµφωνα µε την εσωτερική βαθµονόµηση 

του κατασκευαστή χρησιµοποιώντας τη ρύθµιση “standard”. Για κάθε υπόστρωµα 

και σε κάθε επίπεδο υγρασίας, πραγµατοποιούνταν τρεις µετρήσεις µε τον κάθε 

αισθητήρα. 

Με τη χρήση της προαναφερθείσας µεθοδολογίας παρέχεται επαρκής αριθµός 

ζευγών τιµών διηλεκτρικής σταθεράς και πραγµατικής περιεκτικότητας σε υγρασία 

(ε-θm) για τον αισθητήρα WET-2, καθώς και ένας επαρκής αριθµός ζευγών τιµών 

περιόδου και πραγµατικής υγρασίας (θm-T) για τον αισθητήρα TDR300 για όλα τα 

υπό µελέτη υποστρώµατα. Οι τιµές υγρασίας που ελήφθησαν από τους δύο 

αισθητήρες συγκρίθηκαν µε τις πραγµατικές τιµές υγρασίας του κάθε δείγµατος. 

Η ειδική βαθµονόµηση του αισθητήρα WET-2 βασίστηκε στην Εξίσωση 2.1, η 

οποία εκφράζεται σε δύο ισοδύναµες µορφές (Εξίσωσεις 2.2 και 2.3) και έχει 

εφαρµοστεί ευρέως σε συσκευές TDR καθώς και σε άλλους διηλεκτρικούς 
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αισθητήρες (Ledieu et al., 1986; White et al., 1994; Spaans and Baker, 1996; Ferre 

and Topp, 2002; Delta-T Devices, 2005). 

1 0ε=α θ α+  [Εξίσωση 2.2] 

Οι παράµετροι α0 και α1 εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του 

υποστρώµατος και ο υπολογισµός τους µπορεί να γίνει µε δύο µεθόδους: α) Μέσω 

γραµµικής παλινδρόµησης όλων των ζευγών τιµών µεταξύ της πραγµατικής 

υγρασίας υποστρώµατος και της τετραγωνικής ρίζας της διηλεκτρικής σταθεράς 

(CALAL) και β) µε τη χρήση µόνο δύο ανεξάρτητων γνωστών ζευγών τιµών της 

περιεκτικότητας σε υγρασία (ξηρή κατάσταση και κορεσµός) και την τετραγωνική 

ρίζα της διηλεκτρικής σταθεράς (CAL). Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται µε ένα ξηρό 

δείγµα υποστρώµατος, όπου το περιεχόµενο σε υγρασία είναι θ= 0, και ως εκ 

τούτου η τιµή του α0 λαµβάνεται εύκολα από την Εξίσωση 2.2. Η δεύτερη τιµή της 

υγρασίας λαµβάνεται στον κορεσµό προκειµένου να καλυφθεί το πλήρες φάσµα της 

υγρασίας του υποστρώµατος (Seyfried et al., 2005). Η τιµή της παραµέτρου α1 

δίνεται κατόπιν από την Εξίσωση 2.3. 

, 0
1

- θε ε
α

θ
=

=   [Εξίσωση 2.3] 

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω µεθόδους (γραµµική παλινδρόµηση 

χρησιµοποιώντας όλα τα ζεύγη δεδοµένων-CALAL και βαθµονόµηση δύο σηµείων-

CAL), υπολογίστηκαν οι εξισώσεις ειδικής βαθµονόµησης για το κάθε ένα από τα έξι 

υποστρώµατα. 

 

2.2.4. Προσδιορισµός της επίδρασης της ηλεκτρικής αγωγιµότητας των 

υποστρωµάτων στην ακρίβεια µέτρησης των αισθητήρων 

 

2.2.4.1. Αξιολόγηση της ευαισθησίας των αισθητήρων µε τη χρήση υδατικών 

διαλυµάτων µε σταδιακή αύξηση της ηλεκτρικής τους αγωγιµότητας 

 

Πριν τη χρήση των αισθητήρων στα επιλεγµένα υποστρώµατα φυτεµένων 

δωµάτων, διενεργήθηκαν προκαταρκτικά πειράµατα, ώστε να προσδιοριστεί η 

ευαισθησία των αισθητήρων στα διάφορα επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Για το 

λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν 25 διαφορετικά υδατικά διαλύµατα χλωριούχου 

νατρίου (NaCl), των οποίων η ηλεκτρική αγωγιµότητα κυµαίνονταν από 0 έως 10 dS 

m-1. 
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Η διηλεκτρική σταθερά για τον αισθητήρα WET-2 και η περίοδος για τον 

αισθητήρα TDR300 προσδιορίστηκαν στα διαλύµατα καθώς αυξανόταν σταδιακά η 

ηλεκτρική αγωγιµότητά τους. Η µέτρηση πραγµατοποιούνταν µε βύθιση των 

αισθητήρων εντός του διαλύµατος µέχρις ότου, τα ραβδία τους να καλυφθούν 

πλήρως από το υδατικό διάλυµα. Για τον αισθητήρα TDR300, οι µετρήσεις 

διεξήχθησαν τόσο µε τα ραβδία µήκους 7,5 cm όσο και µε τα ραβδία µήκους 12 cm. 

 

2.2.4.2. Αξιολόγηση της ευαισθησίας των αισθητήρων σε υποστρώµατα µε βαθµιαία 

αυξανόµενη ηλεκτρική αγωγιµότητα 

 

Η επίδραση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στην ακρίβεια των µετρήσεων των 

δύο αισθητήρων διερευνήθηκε σε ένα εκ των έξι υποστρωµάτων φυτεµένου 

δώµατος [S15:Pum60:P20:Z5 (Υπόστρωµα #5)]. ∆ιαλύµατα µε αυξανόµενη ηλεκτρική 

αγωγιµότητα χρησιµοποιήθηκαν για την ενυδάτωση του υποστρώµατος αντί χρήσης 

απιονισµένου νερού. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα των διαλυµάτων που προστέθηκαν 

στο υπόστρωµα ήταν 0,5, 1,5, 2,5 και 3,5 dS m-1. Για κάθε επίπεδο ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας και για κάθε πραγµατική υγρασία υποστρώµατος, προσδιορίζονταν 

µε τη χρήση του αισθητήρα WET-2 το ποσοστό της υγρασίας, η διηλεκτρική 

σταθερά, η ηλεκτρική αγωγιµότητα πορώδους και η θερµοκρασία. Οµοίως, για τον 

αισθητήρα TDR300, για κάθε επίπεδο ηλεκτρικής αγωγιµότητας και για κάθε 

πραγµατική υγρασία υποστρώµατος προσδιοριζόταν η περίοδος. 

 

2.2.5. Στατιστικές αναλύσεις 

 

Για κάθε υπόστρωµα και για κάθε επίπεδο υγρασίας πραγµατοποιούνταν τρεις 

µετρήσεις µε κάθε έναν από τους δύο αισθητήρες σε διαφορετικές περιοχές του 

δείγµατος. Για κάθε υπόστρωµα φυτεµένου δώµατος εξήχθη µια εξίσωση 

βαθµονόµησης, η οποία προήλθε από τη συσχέτιση των δεδοµένων της µελέτης. Η 

εξαρτηµένη µεταβλητή ήταν η περιεκτικότητα της υγρασίας του υποστρώµατος, ενώ 

η ανεξάρτητη µεταβλητή ήταν τετραγωνική ρίζα της διηλεκτρικής σταθεράς για τον 

αισθητήρα WET-2 ή η περίοδος για τον αισθητήρα TDR300. Οι εξισώσεις 

παλινδρόµησης διεξήχθησαν χρησιµοποιώντας το στατιστικό πακέτο JMP (version 8; 

SAS Institute Inc., Cary, NC). Για τον αισθητήρα WET-2, η αξιολόγηση της 

συγκεκριµένης βαθµονόµησης προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας τη ρίζα του µέσου 

τετραγώνου του σφάλµατος (RMSE) για τη βαθµονόµηση µε χρήση του συνόλου των 

δεδοµένων (CALAL), για τη βαθµονόµηση δύο σηµείων (CAL,) και για τη 
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βαθµονόµηση που προτείνεται από τον κατασκευαστή. Η χρήση της ίδιας 

διαδικασίας δεν ήταν δυνατό να εφαρµοστεί και στον αισθητήρα TDR300 καθώς σε 

αυτήν την περίπτωση, η σχέση µεταξύ της περιόδου και της διηλεκτρικής σταθεράς 

ήταν πολυωνυµική 2ου βαθµού και όχι γραµµική. 

 

2.3. Αποτελέσµατα και Συζήτηση 

 

2.3.1. Βαθµονόµηση των δύο αισθητήρων 

 

2.3.1.1. Αισθητήρας WET-2 

 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι η σχέση µεταξύ της τετραγωνικής 

ρίζας της διηλεκτρικής σταθεράς και της πραγµατικής υγρασίας του υποστρώµατος 

είναι ισχυρά γραµµική µε πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης R2 (0,982<R2<0,993) 

και για τα έξι υποστρώµατα (∆ιάγρ. 2.1). Ως εκ τούτου, για τα χονδρόκοκκα 

υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων µια απλή γραµµική σχέση µπορεί να περιγράψει 

τη σχέση µεταξύ τετραγωνικής ρίζας της διηλεκτρικής σταθεράς και της 

πραγµατικής υγρασίας του υποστρώµατος, όπως ακριβώς προτείνεται από τον 

κατασκευαστή του αισθητήρα και για άλλους τύπους πορωδών µέσων. Η σχέση 

αυτή έχει αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσµατική και για άλλους αισθητήρες επίσης 

(Kargas and Kerkides, 2008; Kargas and Soulis, 2011). 

Οι τιµές των παραµέτρων α0 και α1, είτε αυτές προσδιορίζονται από τη 

γραµµική εξίσωση παλινδρόµησης χρησιµοποιώντας όλα τα πειραµατικά δεδοµένα 

(CALAL), είτε µέσω της βαθµονόµησης δύο σηµείων (CAL), ήταν παρόµοιες για όλα 

τα υποστρώµατα (Πίν. 2.2). 

Για την εκτίµηση της κάθε συγκεκριµένης βαθµονόµησης, υπολογίστηκε η ρίζα 

του µέσου τετράγωνου του σφάλµατος (RMSE) µε βάση την Εξίσωση 2.4. 

2

1

n

m
RMSE

n

ι
θ θ

=

 Σ − 
 =  [Εξίσωση 2.4] 

όπου θm είναι η πραγµατική περιεκτικότητα του υποστρώµατος σε υγρασία, θ είναι 

η προβλεπόµενη τιµή της υγρασίας είτε µέσω των ειδικών βαθµονοµήσεων CALAL 

και CAL, είτε µέσω της βαθµονόµησης που παρέχει ο κατασκευαστής και n ο 

αριθµός των ζευγών θm-θ. 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 59 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0

1

2

3

4

5

6

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0

1

2

3

4

5

6

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0

1

2

3

4

5

6

(R2=0,992)
(R2=0,993)

 #5= S
15

:Pum
60

:P
20

:Z
5

 #6= S
15

:Pum
60

:C
20

:Z
5

Τ
ε
τρ
α
γ
ω
ν
ικ
ή

 ρ
ίζ
α

 τ
η
ς
 δ
ιη
λ
ε
κ
τρ
ικ
ή
ς
 σ
τα
θ
ε
ρ
ά
ς
 

Υγρασία υποστρώµατος (cm3 cm-3)

 (R2=0,990)
(R2=0,987)

 #1= S
30

:Pum
40

:P
20

:Z
10

 #2= S
30

:Pum
40

:C
20

:Z
10

(R2=0,982) (R2=0,993)

 #3= S
15

:Pum
40

:Per
20

:P
20

:Z
5

 #4= S
15

:Pum
40

:Per
20

:C
20

:Z
5

 

∆ιάγραµµα 2.1. Συσχέτιση µεταξύ της τετραγωνικής ρίζας της διηλεκτρικής 
σταθεράς και της πραγµατικής υγρασίας υποστρώµατος (cm3 cm-3) για το 
διηλεκτρικό αισθητήρα WET-2 στα έξι υπό µελέτη υποστρώµατα [S30:Pum40:P20:Z10 

(1), S30:Pum40:C20:Z10 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S15:Pum60:P20:Z5 (5), S15:Pum60:C20:Z5 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες]. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν τον 
µέσο όρο τριών επαναλήψεων.  



 

 

6
0

 
 
 
Πίνακας 2.2. Τιµές των παραµέτρων α0 και α1 και της τετραγωνικής ρίζας του µέσου τετραγώνου του σφάλµατος (RMSE) των γραµµικών 
παλινδροµήσεων του διηλεκτρικού αισθητήρα WET-2 χρησιµοποιώντας είτε την ειδική βαθµονόµηση µε χρήση όλων των µετρήσεων (CALAL) 
είτε αυτή µε τις δύο ακραίες τιµές (CAL) για τα έξι υποστρώµατα [S30:Pum40:P20:Z10 (1), S30:Pum40:C20:Z10 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S15:Pum60:P20:Z5 (5), S15:Pum60:C20:Z5 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= 
τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες]. Παρατίθενται επίσης οι τιµές της 
τετραγωνικής ρίζας του µέσου τετραγώνου του σφάλµατος σύµφωνα µε την εργοστασιακή βαθµονόµηση χρησιµοποιώντας τις ενδείξεις 
“ανόργανα εδάφη ”και “οργανικά εδάφη ” του διηλεκτρικού αισθητήρα WET-2. 
 

 CALAL CAL RMSE 

Υπόστρωµα α0
† α1 α0 α1 

Αισθητήρας WET-2 

“ανόργανα εδάφη” 

Αισθητήρας WET-2 

“οργανικά εδάφη” 
CALAL CAL 

S30:Pum40:P20:Z10 (1) 1,68 9,42 1,67 9,23 0,026 0,049 0,011 0,012 

S30:Pum40:C20:Z10 (2) 1,74 10,12 1,64 10,93 0,011 0,075 0,011 0,012 

S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3) 1,44 9,19 1,44 9,83 0,049 0,025 0,013 0,017 

S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4) 1,70 10,1 1,61 10,63 0,027 0,071 0,010 0,011 

S15:Pum60:P20:Z5 (5) 1,63 7,53 1,64 7,90 0,060 0,017 0,008 0,012 

S15:Pum60:C20:Z5 (6) 1,72 8,87 1,61 9,33 0,028 0,048 0,008 0,010 

†α0 η τοµή και α1 η κλίση της εξίσωσης 1 0ε=α θ α+ , όπου ε = διηλεκτρική σταθερά και θ = υγρασία του υποστρώµατος. 
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Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι, η βαθµονόµηση µέσω της γραµµικής 

παλινδρόµησης χρησιµοποιώντας όλα τα πειραµατικά δεδοµένα (CALAL), οδήγησε 

σε καλύτερη συσχέτιση (0,008 cm3 cm-3<RMSE<0,013 cm3 cm-3) σε σύγκριση µε 

βαθµονόµηση των δύο σηµείων (Πίν. 2.2). Ωστόσο, η βαθµονόµηση των δύο 

σηµείων παρείχε επίσης επαρκώς αξιόπιστα αποτελέσµατα (0,01 cm3 cm-3 

<RMSE<0,017 cm3 cm-3), ενώ ως µεθοδολογία ήταν σχετικά ευκολότερη σε σχέση µε 

τη βαθµονόµηση η οποία χρησιµοποιούσε όλα τα πειραµατικά δεδοµένα (Πίν. 2.2). 

Ως εκ τούτου, η βαθµονόµηση των δύο σηµείων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

συνήθεις µετρήσεις υγρασίας σε υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων 

χρησιµοποιώντας τον αισθητήρα WET-2. 

Για τα υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη, η χρήση της καµπύλης 

βαθµονόµησης που προτείνεται από τον κατασκευαστή και αναφέρεται ως 

“οργανικά εδάφη” (α0= 1,4 και α1= 8,4) παρείχε καλύτερες τιµές RMSE (0,017 cm3 

cm-3<RMSE<0,049 cm3 cm-3) σε σύγκριση µε την καµπύλη βαθµονόµησης που 

αναφέρεται ως “ανόργανα εδάφη” (0,026 cm3 cm-3<RMSE<0,060 cm3 cm-3) (Πίν. 

2.2). Αντίθετα, για τα υποστρώµατα που περιείχαν κόµποστ αντί της τύρφης ως 

οργανικό συστατικό, η βαθµονόµηση του κατασκευαστή που αναφέρεται ως 

“ανόργανα εδάφη” (α0= 1,8 and α1= 10,1) παρείχε καλύτερες τιµές RMSE (0,011 cm3 

cm-3<RMSE<0,028 cm3 cm-3) σε σύγκριση µε τη βαθµονόµηση “οργανικά εδάφη” 

(0,048 cm3 cm-3<RMSE<0,075 cm3 cm-3). Οι διαφορές αυτές υποδεικνύουν ευκρινώς 

την ανάγκη διεξαγωγής ειδικής βαθµονόµησης των υποστρωµάτων και τον 

προσδιορισµό συγκεκριµένων τιµών α0 and α1, λόγω των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών του κάθε υποστρώµατος. 

Αυξάνοντας στα υποστρώµατα το ποσοστό συµµετοχής της ελαφρόπετρας 

από 40% σε 60%, ενώ η αναλογία µεταξύ ανόργανων-οργανικών συστατικών 

παρέµενε σταθερή σε αναλογία 80:20, παρατηρήθηκε µείωση στις τιµές της 

παραµέτρου α1  και στα δύο υποστρώµατα [S15:Pum60:P20:Z5 (5), S15:Pum60:C20:Z5 (6)] 

τα οποία περιελάµβαναν τύρφη ή κοµπόστ (7,53 και 8,87, αντίστοιχα, Πίν. 2.2). Σε 

αντίθεση, οι τιµές του α0 ήταν σχεδόν παρόµοιες µεταξύ των υποστρωµάτων που 

περιείχαν ελαφρόπετρα σε ποσοστό είτε 60%, είτε 40% πλην του υποστρώµατος 

S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3). Εποµένως, είναι σαφές ότι για τον προσδιορισµό της 

υγρασίας σε υποστρώµατα φυτοδωµάτων µε τη χρήση του αισθητήρα WET-2, 

κρίνεται απαραίτητος ο προσδιορισµός των συγκεκριµένων τιµών των παραµέτρων 

α0 και α1 για κάθε διακριτό υπόστρωµα. Τα αποτελέσµατα αυτά φαίνεται να 

έρχονται σε αντίθεση µε εκείνα των Nemali et al. (2007), οι οποίοι αξιολόγησαν 

διάφορους διηλεκτρικούς αισθητήρες σε εννέα υποστρώµατα µε αναλογία 
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οργανικών προς ανόργανων συστατικών 60-40% και κατέληξαν στο συµπέρασµα 

ότι, ανεξάρτητα από το είδος των οργανικών και ανόργανων συστατικών που 

χρησιµοποιούνταν για τη δηµιουργία ενός υποστρώµατος, µια ενιαία εξίσωση 

βαθµονόµησης θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της 

περιεκτικότητας του υποστρώµατος σε υγρασία. Το αντίθετο αυτό συµπέρασµα σε 

σχέση µε τα παρόντα ευρήµατα, πιθανόν να οφείλεται στις διαφορετικές 

συχνότητες λειτουργίας των διηλεκτρικών αισθητήρων (70 και 100 MHz) που 

χρησιµοποιήθηκαν από τους Nemali et al. (2007) σε σχέση µε τον αισθητήρα WET-2 

(20 MHz) που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη. 

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η ηλεκτρική αγωγιµότητα των 

υποστρωµάτων, όπως αυτή µετρήθηκε µε τη χρήση του αισθητήρα WET-2 και µε 

βάση το µοντέλο του Hilhorst (2000), παρείχε τιµές οι οποίες κυµαίνονταν από 1,44 

έως 2,82 dS m-1. Τα υποστρώµατα που περιελάµβαναν κοµπόστ παρουσίασαν 

υψηλότερες τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας πορώδους (2,5 dS m-1<ECp<2,82 dS m-1) 

σε σύγκριση µε εκείνα που περιελάµβαναν τύρφη (1,44 dS m-1<ECp<1,77 dS m-1). 

Ωστόσο, η εξίσωση βαθµονόµησης των υποστρωµάτων µε κοµπόστ δεν 

επηρεάστηκε από την ηλεκτρική αγωγιµότητα πορώδους µέχρι το όριο των 2,82 dS 

m-1, γεγονός που τεκµηριώνεται και από τις υψηλές τιµές του συντελεστή 

συσχέτισης R2 µεταξύ της τετραγωνικής ρίζας της διηλεκτρικής σταθεράς και της 

πραγµατικής υγρασίας του υποστρώµατος (∆ιάγρ. 2.1). 

 

2.3.1.2. Αισθητήρας TDR 300 

 

Σε αντίθεση µε τον αισθητήρα WET-2, ο οποίος λειτουργεί βάση του 

προσδιορισµού της διηλεκτρικής σταθεράς, ο αισθητήρας TDR300 καταγράφει την 

περίοδο και υπολογίζει το ποσοστό της υγρασίας µε τη χρήση µίας εσωτερικής 

εξίσωσης του οργάνου. Με τον τρόπο αυτό, η διαδικασία της συγκεκριµένης 

βαθµονόµησης του αισθητήρα TDR300 διαφέρει από αυτή του WET-2. Στην 

περίπτωση αυτή, η σχέση µεταξύ της περιόδου και της πραγµατικής υγρασίας του 

υποστρώµατος πρέπει να διερευνηθεί για κάθε ένα υπόστρωµα. ∆ιαπιστώθηκε ότι 

για την ίδια πραγµατική υγρασία υποστρώµατος, η περίοδος ήταν πάντα 

µεγαλύτερη στα ραβδία µήκους 12 cm σε σχέση µε αυτά µήκους 7,5 cm (∆ιάγρ. 

2.2). Αυτό ήταν αναµενόµενο αφού αυξάνοντας τους κυµατοδηγούς αυξάνεται ο 

χρόνος διαδροµής του σήµατος µε αποτέλεσµα να αυξάνεται και η περίοδος. 

Για όλα τα υποστρώµατα και για τα δύο µήκη ραβδίων (7,5 και 12 cm), η 

εξίσωση που περιγράφει τη σχέση µεταξύ της περιόδου και της πραγµατικής 
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υγρασίας του υποστρώµατος ήταν πολυωνυµική δευτέρου βαθµού µε πολύ υψηλό 

συντελεστή συσχέτισης R2 (∆ιάγρ. 2.2). Αντίθετα, η εσωτερική βαθµονόµηση του 

κατασκευαστή που αναφέρεται ως “standard” µεταξύ της υγρασίας και της 

περιόδου, (θ-T) βρέθηκε να είναι γραµµική µε R2> 0,99 σε όλες τις περιπτώσεις. 

Επιπλέον, διερευνήθηκε κατά πόσο τα υποστρώµατα µε την ίδια ποσότητα και 

είδος οργανικού συστατικού (για παράδειγµα τα υποστρώµατα # 1, # 3 και # 5 ή τα 

υποστρώµατα # 2, # 4 και # 6) θα µπορούσαν να βαθµονοµηθούν µε τη χρήση µιας 

ενιαίας εξίσωσης (∆ιάγρ. 2.2). ∆ιαπιστώθηκε ότι όµοια µε τα ευρήµατα που 

αφορούσαν τον αισθητήρα WET-2, έτσι και για τον αισθητήρα TDR300 απαιτείται 

διακριτή καµπύλη βαθµονόµησης για κάθε ένα υπόστρωµα. Τα αποτελέσµατα αυτά 

συµφωνούν µε αυτά των Morel and Michel (2004), οι οποίοι αξιολόγησαν τη χρήση 

του TDR σε διάφορους τύπους υποστρωµάτων. Για παράδειγµα αναφέρεται ότι για 

υγρασία υποστρώµατος θm=0,2 cm3 cm-3, οι τιµές της περιόδου του TDR300, όταν 

χρησιµοποιήθηκαν τα ραβδία µήκους 7,5 cm, ήταν 2.400, 2.340 και 2.270 µs για τα 

υποστρώµατα # 1, # 3 και # 5, αντιστοίχως (∆ιάγρ. 2.2). 
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∆ιάγραµµα 2.2. Συσχέτιση µεταξύ της πραγµατικής υγρασίας υποστρώµατος (cm3 
cm-3) και της περιόδου (µs) όπως δίνεται από τον διηλεκτρικό αισθητήρα TDR300 για 
τα έξι υπό µελέτη υποστρώµατα [S30:Pum40:P20:Z10 (1), S30:Pum40:C20:Z10 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S15:Pum60:P20:Z5 (5), 
S15:Pum60:C20:Z5 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] και χρησιµοποιώντας δύο µήκη ραβδίων 7,5 ή 12 
cm. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο τριών επαναλήψεων. 
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Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση του είδους του οργανικού συστατικού 

των υποστρωµάτων στην εξίσωση βαθµονόµησης του αισθητήρα TDR300, 

συγκρίθηκαν δύο υποστρώµατα, τα οποία είχαν την ίδια ανόργανη σύνθεση 

[S15:Pum60:P20:Z5 (5), S15:Pum60:C20:Z5 (6)] και τα οποία διέφεραν µεταξύ τους µόνο 

ως προς το είδος τους οργανικού συστατικού (τύρφη ή κοµπόστ) (∆ιάγρ. 2.3). 

∆ιαπιστώθηκε ότι για το ίδιο επίπεδο πραγµατικής υγρασίας, στο υπόστρωµα που 

περιελάµβανε κοµπόστ παρουσιάστηκαν πολύ µεγαλύτερες τιµές περιόδου σε 

σύγκριση µε το υπόστρωµα το οποίο περιελάµβανε τύρφη. Κατά συνέπεια, οι 

µεγαλύτερες τιµές της περιόδου στο υπόστρωµα #6 µε κοµπόστ προκάλεσαν µια 

υπερεκτίµηση του ποσοστού υγρασίας, µε βάση τη “standard” εξίσωση 

βαθµονόµησης του κατασκευαστή για τιµές υγρασίας µεγαλύτερες από  

0,15 cm3 cm-3. Αντίθετα, στο υπόστρωµα #5, το οποίο περιελάµβανε τύρφη, η 

εξίσωση βαθµονόµησης του κατασκευαστή “standard” οδήγησε σε υποεκτίµηση του 

ποσοστού υγρασίας του υποστρώµατος. Η παρατήρηση αυτή στο υπόστρωµα µε 

τύρφη πιθανότατα οφείλεται στο φαινόµενο της «δεσµευµένης υγρασίας». Στην 

περίπτωση αυτή η διηλεκτρική σταθερά του πορώδους µέσου είναι χαµηλότερη σε 

σχέση µε ένα άλλο το οποίο έχει την ίδια περιεκτικότητα υγρασίας, αλλά δεν 

παρουσιάζει το φαινόµενο της δεσµευµένης υγρασίας (Dasperg and Hopmans, 1992; 

Anisko et al., 1994). Αντίθετα, στην περίπτωση του υποστρώµατος µε κοµπόστ, η 

παρατηρούµενη υπερεκτίµηση για τα επίπεδα υγρασίας µεγαλύτερα από  

0,15 cm3 cm-3 πιθανόν να οφείλεται στην αυξηµένη αλατότητα του υποστρώµατος. Η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα των υποστρωµάτων που περιέχουν κοµπόστ, όπως αυτή 

υπολογίστηκε από το µοντέλο του Hilhorst (2000), κυµαίνονταν από 2,5 έως 2,82 dS 

m-1. Οι τιµές αυτές, ήταν µεγαλύτερες από το όριο των 2 dS m-1 και ενδεχοµένως θα 

µπορούσαν να επηρεάσουν την ακρίβεια της µέτρησης του αισθητήρα TDR300. Αυτό 

µπορεί να αποδοθεί σε ιδιαιτερότητες της λειτουργίας του συγκεκριµένου 

αισθητήρα και εποµένως η ευαισθησία αυτή διερευνήθηκε περαιτέρω. 
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∆ιάγραµµα 2.3. Συσχέτιση µεταξύ της πραγµατικής υγρασίας υποστρώµατος (cm3 
cm-3) και της περιόδου (µs) όπως δίνεται από το διηλεκτρικό αισθητήρα TDR300 για 
τα υποστρώµατα S15:Pum60:P20:Z5 (5) και S15:Pum60:C20:Z5 (6) (όπου S= αµµοπηλώδες 
έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες) και χρησιµοποιώντας δύο µήκη 
ραβδίων 7.5 ή 12 cm. Η εργοστασιακή βαθµονόµηση δίνεται επίσης για το 
υπόστρωµα #5 και για µήκος ραβδίου 7,5 cm. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο 
όρο τριών επαναλήψεων. 

 

2.3.2. Αποτελέσµατα της επίδρασης της ηλεκτρικής αγωγιµότητας των 

υποστρωµάτων στην ακρίβεια µέτρησης των αισθητήρων 

 

2.3.2.1. Επίδραση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας υδατικών διαλυµάτων στην 

ακρίβεια των µετρήσεων των αισθητήρων  

 

Η διηλεκτρική σταθερά του αισθητήρα WET-2 παρέµεινε σχετικά σταθερή 

καθώς η ηλεκτρική αγωγιµότητα των διαλυµάτων αυξάνονταν από 0 σε 3 dS m-1 

(∆ιάγρ. 2.4Α). Αντίθετα, όταν οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας υπερέβησαν το 

όριο των 3 dS m-1, οι τιµές της διηλεκτρικής σταθεράς µειώθηκαν. Τα αποτελέσµατα 

αυτά είναι παρόµοια µε αυτά των Regalado et al. (2007) και έρχονται σε αντίθεση 
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µε τους ισχυρισµούς του κατασκευαστή ότι για τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

µικρότερες ή ίσες µε 6 dS m-1 δεν υπάρχουν αξιοσηµείωτες επιπτώσεις της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας στις τιµές της διηλεκτρικής σταθεράς. 

Για τον αισθητήρα TDR300, η επίδραση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

παρουσίασε µια εντελώς διαφορετική αντίδραση σε σύγκριση µε τον αισθητήρα 

WET-2 (∆ιάγρ. 2.4Β). Πιο συγκεκριµένα, η σταδιακή αύξηση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της περιόδου από την αρχική τιµή 

των 3.600 µs (απιονισµένο νερό), ακόµη και για πολύ χαµηλές τιµές της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας 0,2 dS m-1 για τα ραβδία µήκους 7,5 cm. Σύµφωνα µε το εγχειρίδιο 

λειτουργίας του αισθητήρα TDR300, η ένδειξη του ποσοστού υγρασίας σε 

απιονισµένο νερό θα πρέπει να κυµαίνεται από 70% έως 75% για τα ραβδία µήκους 

12 cm. Πράγµατι, στη µελέτη µας, όταν τα ραβδία µήκους 12 cm βυθίστηκαν σε 

απιονισµένο νερό µε ηλεκτρική αγωγιµότητα 0 dS m-1, η ένδειξη του αισθητήρα 

TDR300 ήταν 73,1% υγρασία και η αντίστοιχη τιµή τις περιόδου ήταν 4.130 µs. 

Ωστόσο, όταν η τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στο υδατικό διάλυµα ήταν 10 dS 

m-1, η περίοδος έφθασε περίπου στην τιµή των 6.000 µs, η οποία αντιστοιχούσε σε 

ένα µη υπαρκτό ποσοστό υγρασίας της τάξης του 195%. Έτσι, αποδεικνύεται ότι ο 

αισθητήρας TDR300 είναι ευαίσθητος στην αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. 

Κατά συνέπεια, η αύξηση της περιόδου εξαιτίας της αυξηµένης ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας στα διαλύµατα οδήγησε σε αυξηµένες τιµές της διηλεκτρικής 

σταθεράς (Topp et al., 2000).  

Από την προαναφερθείσα ανάλυση είναι προφανές ότι κάθε ένας από τους δύο 

αισθητήρες είχε διαφορετική αντίδραση στα διάφορα επίπεδα αλατότητας. Αυτό 

φαίνεται να είναι ένα αρκετά πολύπλοκο φαινόµενο, το οποίο επηρεάζεται από τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε αισθητήρα, όπως είναι για παράδειγµα, η 

συχνότητα λειτουργίας του. 
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∆ιάγραµµα 2.4. Α) Μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς σε σχέση µε την 
αυξανόµενη ηλεκτρική αγωγιµότητα των διαλυµάτων για τον διηλεκτρικό 
αισθητήρα WET-2. Β) Μεταβολές της περιόδου σε σχέση µε την αυξανόµενη 
ηλεκτρική αγωγιµότητα των διαλυµάτων για τον διηλεκτρικό αισθητήρα TDR300 
χρησιµοποιώντας δύο µήκη ραβδίων 7,5 ή 12 cm. Οι στικτές γραµµές 
αντιπροσωπεύουν το κατώφλι µετά το οποίο η ηλεκτρική αγωγιµότητα παρεµβαίνει 
στις µετρήσεις των διηλεκτρικών αισθητήρων. 

 

2.3.2.2. Επίδραση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του υποστρώµατος στην ακρίβεια 

των µετρήσεων των αισθητήρων  

 

Από τη µελέτη διαπιστώθηκε πως για τον αισθητήρα WET-2 η σχέση µεταξύ 

της διηλεκτρικής σταθεράς και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας ήταν γραµµική µε 

συντελεστή συσχέτισης R2 µεγαλύτερο από 0,91. Η επίδραση της αύξησης της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας στη διηλεκτρική σταθερά ήταν µικρή και σχεδόν η ίδια σε 

όλα τα επίπεδα υγρασίας του υποστρώµατος όπως αυτό υποδεικνύεται από τις 

παρόµοιες κλίσεις των ευθειών (∆ιάγρ. 2.5). Η µεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς 

παρουσίασε µία µέγιστη µεταβολή της υγρασίας της τάξης των 0,032 cm3 cm-3 

καθώς αυξάνονταν οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στο υψηλότερο επίπεδο 

υγρασίας υποστρώµατος (θ= 0,3 cm3 cm-3). Με βάση όλα τα παραπάνω είναι 

προφανές ότι ο αισθητήρας WET-2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε τιµές ηλεκτρικής 
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αγωγιµότητας έως και 3,5 dS m-1 µε µια ενιαία εξίσωση βαθµονόµησης για συνήθεις 

µετρήσεις υγρασίας πεδίου. 
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∆ιάγραµµα 2.5. Αλληλεπίδραση της αυξανόµενης ηλεκτρικής αγωγιµότητας και του 
επιπέδου της υγρασίας υποστρώµατος (θm, cm3 cm-3) στις µετρήσεις του 
διηλεκτρικού αισθητήρα WET-2 χρησιµοποιώντας το υπόστρωµα #5 
(S15:Pum60:P20:Z5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Ρ= τύρφη και 
Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες). Οι τιµές 
αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο τριών επαναλήψεων. 

 

Προκειµένου να συγκριθεί η επίδραση της αύξησης της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας µεταξύ των δύο αισθητήρων, η ίδια έρευνα διεξήχθη και για τον 

αισθητήρα TDR300. Η επίδραση της αύξησης της αλατότητας στον αισθητήρα 

TDR300 ήταν πολυωνυµικής µορφής 2ου βαθµού (∆ιάγρ. 2.6). Η συµπεριφορά αυτή 

του αισθητήρα, φαίνεται να επηρεάζεται τόσο από το ποσοστό της υγρασίας όσο 

και από το επίπεδο της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του υποστρώµατος. Έτσι, σε 

χαµηλά επίπεδα υγρασίας (0,15 και 0,2 cm3 cm-3), η αύξηση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας του υποστρώµατος εµφάνισε µικρότερες επιπτώσεις στις µετρήσεις 

του αισθητήρα. Αντίθετα, σε υψηλότερα επίπεδα υγρασίας (0,3 cm3 cm-3) η 
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επίδραση της αύξησης της ηλεκτρικής αγωγιµότητας ήταν µεγαλύτερη. Για 

παράδειγµα, σε επίπεδο υγρασίας 0,15 cm3 cm-3, οι τιµές της περιόδου κυµαίνονταν 

από 2.360 έως 2.520 µs για τα αντίστοιχα επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιµότητας από 

0,5 έως 3,5 dS m-1. Για υγρασία 0,3 cm3 cm-3, οι τιµές της περιόδου κυµαίνονταν 

από 2.710 έως 3.540 µs ανάλογα µε το επίπεδο της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

(∆ιάγρ. 2.6).  

Έτσι, στα υποστρώµατα µε κοµπόστ, τα οποία είχαν αυξηµένη ηλεκτρική 

αγωγιµότητα, αναµένεται για τα ίδια επίπεδα υγρασίας, η υπερεκτίµηση της 

περιόδου να εµφανιστεί από τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας της τάξης των  

1,5 dS m-1, καταδεικνύοντας ότι το ανώτατο όριο της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, το 

οποίο αναφέρεται από τον κατασκευαστή (2 dS m-1) είναι ανακριβές γι’ αυτού του 

είδους τα υποστρώµατα (∆ιάγρ. 2.6). 
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∆ιάγραµµα 2.6. Αλληλεπίδραση της αυξανόµενης ηλεκτρικής αγωγιµότητας και του 
επιπέδου της υγρασίας υποστρώµατος (θm, cm3 cm-3) στις µετρήσεις του 
διηλεκτρικού αισθητήρα TDR300, ο οποίος φέρει ραβδίο µήκους 7,5 cm, 
χρησιµοποιώντας το υπόστρωµα #5 (S15:Pum60:P20:Z5, όπου S= αµµοπηλώδες 
έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Ρ= τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες). Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο τριών 
επαναλήψεων. 
 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 71 

Η ευαισθησία του αισθητήρα TDR300 στην ηλεκτρική αγωγιµότητα καθώς και 

η αλληλεπίδρασή της µε το επίπεδο της υγρασίας του υποστρώµατος, καθιστούν 

αρκετά περίπλοκη τη διαδικασία βαθµονόµησης αυτού. Η όλη διαδικασία 

βαθµονόµησης µπορεί να διευκολυνθεί µόνο στις περιπτώσεις εκείνες όπου, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού άρδευσης είναι σταθερή και δεν 

πραγµατοποιούνται µεταβολές στη συγκέντρωση αλάτων στο υπόστρωµα. Σε 

περίπτωση που οι προαναφερθείσες προϋποθέσεις δεν ισχύουν, τότε κρίνεται 

απαραίτητος ο περιοδικός έλεγχος της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του υποστρώµατος 

και παράλληλα η διενέργεια καινούργιας ειδικής βαθµονόµησης. Ωστόσο, όταν τα 

επίπεδα υγρασίας είναι χαµηλά (έως 0,15 cm3 cm-3), η αύξηση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας δεν έχει σηµαντική επίπτωση στην ακρίβεια µέτρησης του αισθητήρα 

TDR300. ∆εδοµένου όµως ότι, αποκλίσεις από τις προαναφερθείσες προϋποθέσεις 

παρατηρούνται συχνά σε υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων (δηλαδή, θ> 0,15 cm3 

cm-3), είναι προφανές ότι απαιτείται ειδική βαθµονόµηση για κάθε υπόστρωµα. 

 

2.4. Συµπεράσµατα 

 

Σκοπός της παρούσας µελέτης ήταν η αξιολόγηση της ακρίβειας 

προσδιορισµού της υγρασίας σε υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων µε 

συγκεκριµένη βαθµονόµηση χρησιµοποιώντας τους διηλεκτρικούς αισθητήρες WET-

2 και TDR300 καθώς και ο προσδιορισµός της επίδρασης της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας του υποστρώµατος στην ακρίβεια των µετρήσεων της υγρασίας. Με 

βάση τα αποτελέσµατα της µελέτης εξήχθησαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Για τον αισθητήρα WET-2, βρέθηκε ότι η σχέση µεταξύ της τετραγωνικής ρίζας 

της διηλεκτρικής σταθεράς και της πραγµατικής υγρασίας του υποστρώµατος 

ήταν ισχυρά γραµµική µε πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης R2  για όλα τα υπό 

µελέτη υποστρώµατα των φυτεµένων δωµάτων. Ωστόσο, απαιτείται ο 

προσδιορισµός των παραµέτρων α0 και α1 της εξίσωσης γραµµικής 

παλινδρόµησης για κάθε υπόστρωµα ξεχωριστά. Η πιο απλοποιηµένη µέθοδος 

βαθµονόµησης των δύο σηµείων για τον αισθητήρα WET-2 παρουσίασε αρκετά 

αξιόπιστα αποτελέσµατα προσδιορισµού της πραγµατικής υγρασίας 

υποστρώµατος (0,01 cm3 cm-3<RMSE<0,017 cm3 cm-3) απαιτώντας πολύ λιγότερο 

χρόνο σε σύγκριση µε τη µεθοδολογία βαθµονόµησης πολλαπλών σηµείων. Οι 

µεταβολές της διηλεκτρικής σταθεράς καθώς αυξανόταν η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα είχαν ως αποτέλεσµα µία µέγιστη µεταβολή της υγρασίας της 

τάξης του 0,032 cm3 cm-3. Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα ο αισθητήρας 
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WET-2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ηλεκτρικές αγωγιµότητες υποστρώµατος 

έως 3,5 dS m-1, χρησιµοποιώντας µία µόνο εξίσωση βαθµονόµησης.  

2. O αισθητήρας TDR300 απαιτεί επίσης διακριτές καµπύλες βαθµονόµησης για 

κάθε υπόστρωµα φυτεµένου δώµατος, προκειµένου να προσδιοριστεί η σχέση 

µεταξύ της πραγµατικής υγρασίας και της περιόδου. Η σχέση µεταξύ υγρασίας 

και περιόδου ήταν πολυωνυµική δευτέρου βαθµού. Επιπροσθέτως, οι µετρήσεις 

του αισθητήρα TDR300 παρουσίασαν µια πολυωνυµική µορφή δευτέρου βαθµού 

καθώς αυξάνονταν τα επίπεδα της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Η σχέση αυτή 

βρέθηκε να επηρεάζεται επιπλέον και από την υγρασία του υποστρώµατος. Με 

βάση τα παραπάνω, η ακρίβεια του αισθητήρα TDR300 είναι αµφισβητήσιµη σε 

συνθήκες αυξηµένης ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε συνδυασµό µε αυξηµένη 

υγρασία υποστρώµατος. Αντίθετα, όταν η υγρασία στο υπόστρωµα είναι 

µικρότερη από 0,15 cm3 cm-3, η αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας έχει µικρή 

επίδραση και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του TDR300 είναι πιο ακριβή. 
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Επίδραση του είδους και του βάθους του υποστρώµατος εκτατικού 

φυτοδώµατος στην ανάπτυξη και υδατική καταπόνηση του Zoysia 

matrella ‘Zeon’ 

 
 
Περίληψη 

Η χρήση χλοοταπήτων σε προσαρµόσιµα εκτατικά φυτοδώµατα µπορεί να 
προσφέρει µια βιώσιµη λύση για την αύξηση του αστικού πρασίνου στις ηµιξηρικές 
περιοχές της Μεσογείου. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν περιορισµένα ερευνητικά 
δεδοµένα όσον αφορά την εγκατάσταση και διαχείριση χλοοταπήτων σε 
φυτοκαλυµµένα εκτατικά φυτοδώµατα. Ο σκοπός της µελέτης ήταν: α) να 
διερευνηθεί η επίδραση τεσσάρων διαφορετικών υποστρωµάτων αποτελούµενων 
από υλικά διαθέσιµα στην τοπική αγορά (S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, 
S30:Pum40:P20:Z10, και S30:Pum40:C20:Z10 όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος, σε κατ’ όγκο αναλογίες, 
όπως αυτές υποδεικνύονται από τους δείκτες τους) σε συνδυασµό µε δύο βάθη 
υποστρώµατος (7,5 και 15 cm) στην εγκατάσταση και ανάπτυξη του γρασιδιού 
Zoysia matrella [L.] Merr. ‘Zeon’, β) η αξιολόγηση της ικανότητας τοπικά 
παραγόµενου κοµπόστ να υποκαταστήσει την τύρφη ως οργανικό εδαφοβελτιωτικό 
σε υποστρώµατα φυτοδωµάτων, γ) να προσδιοριστεί η επίδραση του ποσοστού του 
αµµµοπηλώδους εδάφους στη σύνθεση των υποστρωµάτων, στην ανάπτυξη και 
αντοχή του Z. matrella στην υδατική καταπόνηση και δ) να αξιολογηθεί η αντοχή 
του Z. matrella στη συνδυασµένη επίδραση τεσσάρων υποστρωµάτων και δύο 
διαφορετικών βαθών σε συνθήκες εκτατικού φυτοδώµατος και υπό υδατική 
καταπόνηση. Οι µετρήσεις περιελάµβαναν: α) τον καθορισµό των φυσικών και 
χηµικών ιδιοτήτων των υποστρωµάτων (κοκκοµετρία, ξηρό βάρος και βάρος στον 
κορεσµό, ολικό πορώδες, χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας, in situ υγρασία 
υποστρώµατος, pΗ, ηλεκτρική αγωγιµότητα και περιεκτικότητα σε θρεπτικά 
συστατικά και β) τον προσδιορισµό της οπτικής ποιότητας και της φυσιολογικής 
κατάστασης του χλοοτάπητα µέσω του προσδιορισµού του ποσοστού της 
εδαφοκάλυψης από πράσινα φυτικά τµήµατα του χλοοτάπητα (GTC, Green Turf 
Cover), του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI, Normalized Difference 
Vegetatιοn Index) και της στοµατικής αντίστασης των φύλλων του γρασιδιού (LSR, 
Leaf Stomatal Resistance). ∆ιαπιστώθηκε πως, κατά την εγκατάσταση του 
χλοοτάπητα οπόταν εφαρµοζόταν επαρκής άρδευση, τα βαθύτερα υποστρώµατα (15 
cm) σε συνδυασµό µε τα υποστρώµατα τα οποία περιελάµβαναν κοµπόστ 
(S15:Pum60:C20:Z5 and S30:Pum40:C20:Z10) παρουσίασαν τις υψηλότερες τιµές GTC, ενώ  
τα αβαθή  υποστρώµατα (7,5 cm) που περιελάµβαναν τύρφη (S15:Pum60:P20:Z5 and 
S30:Pum40:P20:Z10) παρουσίασαν τις χαµηλότερες τιµές GTC. Το αντίθετο 
παρατηρήθηκε κατά τις περιόδους υδατικής καταπόνησης, όπου στο υπόστρωµα 
S15:Pum60:P20:Z5, το οποίο περιείχε τύρφη και σε συνδυασµό µε το µεγαλύτερο 
βάθος υποστρώµατος εµφάνισε τη µικρότερη υδατική καταπόνηση του χλοοτάπητα, 
καθώς εµφάνισε τις υψηλότερες τιµές GTC και NDVI και τις χαµηλότερες τιµές LSR. 
Τα υποστρώµατα τα οποία περιείχαν κοµπόστ (S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10) 
σε συνδυασµό µε αβαθή υποστρώµατα (7,5 cm) προκάλεσαν αυξηµένη υδατική 
καταπόνηση του χλοοτάπητα. Συµπερασµατικά, κατά τη διάρκεια της καταπόνησης, 
το βάθος υποστρώµατος αποτέλεσε το σηµαντικότερο παράγοντα, δεδοµένου πως η 
καταπόνηση του χλοοτάπητα µετριάστηκε σηµαντικά καθώς αυξάνονταν από 7,5 σε 
15 cm, ενώ θετική συνεισφορά αλλά σε µικρότερο βαθµό, είχε η συµµετοχή της 
τύρφης έναντι του κοµπόστ. 
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3.1. Εισαγωγή 
 

 

α φυτεµένα δώµατα διαχωρίζονται γενικά σε εκτατικού και εντατικού 

τύπου ανάλογα µε τις τεχνικές προδιαγραφές τους, όπως το βάθος 

υποστρώµατος, η επιλογή φυτικών ειδών και οι απαιτήσεις συντήρησης 

(FLL, 2008). Ωστόσο, µια σηµαντική διαφορά µεταξύ αυτών των δύο 

κατηγοριών είναι η προσβασιµότητα και η δυνατότητα να δηµιουργήσουν ένα 

χρηστικό και ευχάριστο αστικό υπαίθριο χώρο. Έτσι, τα φυτοδώµατα εντατικού 

τύπου δηµιουργούν προσβάσιµους και λειτουργικούς αστικούς χώρους, ενώ 

αντίθετα τα φυτοδώµατα εκτατικού τύπου είναι απροσπέλαστα ή έχουν 

περιορισµένη προσβασιµότητα δεδοµένου ότι ως επί το πλείστον φιλοξενούν φυτά 

CAM (Crassulean Acid Metabolism) ή άλλα ξηροφυτικά είδη. Έτσι, η συνεισφορά 

τους περιορίζεται κυρίως σε θέµατα αισθητικής και περιβάλλοντος (Getter και 

Rowe, 2006). 

Σε αρκετές χώρες έχει παρατηρηθεί µια προτίµηση για κατασκευή 

λειτουργικών και χρηστικών φυτεµένων δωµάτων εντατικού τύπου έναντι των µη 

προσβάσιµων εκτατικών φυτοδωµάτων (Williams et al., 2010; Fernandez-Cañero, 

2013). Ωστόσο, τα εντατικού τύπου φυτοδώµατα µπορούν να εφαρµοστούν µόνο σε 

κτίρια τα οποία είναι ειδικά σχεδιασµένα να αντέχουν τα πλεονάζοντα φορτία του 

φυτοδώµατος. Λαµβάνοντας όµως υπόψη το γεγονός ότι οι περισσότερες περιοχές 

στα µεγάλα αστικά κέντρα καταλαµβάνονται κυρίως από κτίρια µεγάλης ηλικίας, τα 

οποία έχουν τη δυνατότητα να δεχθούν ελάχιστα επιπλέον φορτία, γίνεται 

κατανοητό πως η λύση των εντατικών φυτοδωµάτων είναι ανέφικτη. Όµως, λόγω 

της απουσίας ενθαρρυντικών κυβερνητικών κινήτρων, οι ιδιοκτήτες των κτιρίων 

είναι απρόθυµοι να επενδύσουν σε µη προσβάσιµα και µη χρηστικά φυτοδώµατα 

εκτατικού τύπου. 

Ο φαύλος αυτός κύκλος έχει οδηγήσει σε µια στάσιµη αγορά φυτεµένων 

δωµάτων, ιδιαίτερα στις νότιες ηµι-ξηρικές ευρωπαϊκές χώρες οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από υψηλές καλοκαιρινές θερµοκρασίες, σε συνδυασµό µε την 

πλήρη έλλειψη βροχοπτώσεων. Στις περιπτώσεις αυτές, τα αβαθή εκτατικά 

φυτοδώµατα αντιµετωπίζουν προβλήµατα βιωσιµότητας καθώς οι συνθήκες είναι 

αντίξοες για την ανάπτυξη των φυτών.  

Η στασιµότητα στην κατασκευή φυτεµένων δωµάτων έχει άµεση επίπτωση στο 

αστικό περιβάλλον, καθώς αναµένεται ότι τα φυτοδώµατα θα µπορούσαν να 

βελτιώσουν τα έντονα περιβαλλοντικά προβλήµατα που εµφανίζονται στις αστικές 

περιοχές (δυσµενές µικροκλίµα, φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας, 

Τ 
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διαχείριση των κατακλυσµικών φαινοµένων, τη σκόνη και τα ελεύθερα σωµατίδια) 

υπό την προϋπόθεση ότι η κατασκευή τους θα εφαρµοστεί σε εκτεταµένες εκτάσεις 

εντός του αστικού ιστού (Akbari et al., 2001; Getter and Rowe, 2006). Ως εκ 

τούτου, κρίνεται απολύτως απαραίτητο να αναζητηθούν επιτυχηµένες και βιώσιµες 

εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες θα επιτρέψουν την ευρεία εγκατάσταση φυτεµένων 

δωµάτων στις στέγες των κτιρίων των σύγχρονων πόλεων.  

Προκειµένου να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες, απαιτείται µια παρέκκλιση 

από τις στερεότυπες κατευθυντήριες οδηγίες για την κατασκευή των φυτεµένων 

δωµάτων. Η ανάγκη για µια τέτοια απόκλιση οδήγησε στην ανάπτυξη µιας 

προσαρµόσιµης προσέγγισης (Fioretti et al., 2010; Kotsiris et al., 2012b), όπου 

επιτρέπονται ελάχιστες εισροές πόρων, όπως η άρδευση, προκειµένου να 

διευκολυνθεί η εγκατάσταση φυτών και να εξασφαλιστεί η βιωσιµότητα του 

φυτοδώµατος. Σηµαντικό πλεονέκτηµα µια τέτοιας προσέγγισης αποτελέι η 

αξίοποίηση των πλεονεκτηµάτων των φυτοδωµάτων εκτατικού τύπου, όπως είναι 

το µικρό φορτίο κατασκευής, ενώ παράλληλα παρέχεται η δυνατότητα να 

φιλοξενηθούν φυτικά είδη τα οποία προσδίδουν χρηστική αξία και προσβασιµότητα, 

όπως είναι οι χλοοτάπητες.Οι χλοοτάπητες αποτελούν χρήσιµα φυτικά είδη για την 

εγκατάσταση λειτουργικών και προσβάσιµων ανοιχτών χώρων πρασίνου µιας και 

πληρούν και τις τρεις απαιτήσεις για την επιλογή φυτών κατάλληλων για 

εγκατάσταση εντός του αστικού χώρου δηλαδή, την αισθητική, τη λειτουργικότητα 

και την αναψυχή (Beard and Green, 1994). 

Σε µια τέτοια προσαρµοστική προσέγγιση, η διαδικασία λήψης αποφάσεων 

βασίζεται σε µια διαρκή ισορροπία µεταξύ τεσσάρων παραγόντων, και 

συγκεκριµένα: τον τύπο του υποστρώµατος, το βάθος του υποστρώµατος, την 

επιλογή των φυτικών ειδών και την εισροή/συχνότητα πόρων.  

Το βάθος υποστρώµατος φαίνεται να είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς 

παράγοντες που σχετίζονται µε τη βιωσιµότητα ενός φυτοδώµατος. Όλες οι µελέτες 

υποδεικνύουν ότι αύξηση του βάθους του υποστρώµατος, οδηγεί σε ανάλογη 

αύξηση της επιβίωσης των φυτών και εξασφαλίζει τη βιωσιµότητα του 

φυτοδώµατος (Boivin et al., 2001; VanWoert et al., 2005; Getter and Rowe, 2006; 

Durhman et al., 2007; Dunnett et al., 2008; Thuring et al., 2010; Nektarios et al., 

2011a), ενώ ταυτόχρονα διευρύνονται οι δυνατότητες επιλογής φυτικών ειδών 

(Durhman et al., 2007; Dunnett et al., 2008). Αντίθετα, το είδος του υποστρώµατος 

φαίνεται να έχει µικρότερη επίδραση σε σχέση µε το βάθος του υποστρώµατος, 

γεγονός που οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα στο ότι τα περισσότερα υπό µελέτη 
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υποστρώµατα παρουσιάζουν αυξηµένη ικανότητα συγκράτησης νερού (Nektarios et 

al., 2003, 2011a; Rowe et al., 2006; Thuring et al., 2010; Kotsiris et al., 2012b).  

Υπό το πρίσµα µιας προσαρµόσιµης προσέγγισης, όπου παρέχεται η 

δυνατότητα χρήσης των χλοοταπήτων σε εκτατικά φυτοδώµατα σε ηµι-ξηρικές 

περιοχές οι στόχοι της παρούσας µελέτης ήταν: i) η αξιολόγηση της επίδρασης 

τεσσάρων υποστρωµάτων εκτατικού φυτοδώµατος προερχόµενα από την ανάµειξη 

υλικών διαθέσιµων στην τοπική αγορά σε συνδυασµό µε δύο διαφορετικά βάθη 

στην εγκατάσταση και ανάπτυξη του Zoysia matrella ‘Zeon’[L.] Merr. ‘Zeon’, ii) η 

αξιολόγηση της ικανότητας τοπικού παραγόµενου κοµπόστ να υποκαταστήσει την 

τύρφη ως οργανικό εδαφοβελτιωτικό σε υποστρώµατα φυτοδωµάτων, iii) να 

προσδιοριστεί η επίδραση της αύξησης της συµµετοχής του αµµµοπηλώδους 

εδάφους στη σύνθεση των υποστρωµάτων στη ανάπτυξη και αντοχή στην υδατική 

καταπόνηση του Z. matrella, iv) να αξιολογηθεί η επίδραση τεσσάρων 

υποστρωµάτων φυτεµένων δωµάτων και δύο διαφορετικών βαθών αυτών στην 

αντοχή του Z. matrella σε υδατική καταπόνηση και v) να προσδιοριστούν τα 

επίπεδα υγρασίας στο υπόστρωµα ανάπτυξης κατά τα οποία η Z. matrella διατηρεί 

αποδεκτή οπτική ποιότητα. 

 

3.2. Υλικά και Μέθοδοι 

 

3.2.1. Πειραµατικός σχεδιασµός και κατασκευή πειραµατικών τεµαχίων  

 

Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στον πειραµατικό αγρό του Εργαστηρίου 

Ανθοκοµίας και Αρχιτεκτονικής Τοπίου του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών 

(37°59’ Β και 23°42' Α, 35 m) από την 7η Ιουλίου 2009 µέχρι και την 7η Σεπτεµβρίου 

2010. Η µελέτη περιελάµβανε 48 πειραµατικά τεµάχια καθένα εκ των οποίων είχε 

επιφάνεια 0,80 m2 (εσωτερικές διαστάσεις 0,8 m Χ 1,0 m). Το πειραµατικό σχέδιο 

που ακολουθήθηκε ήταν πολυπαραγοντικό µε δύο παράγοντες: α) τέσσερα 

υποστρώµατα διαφορετικού τύπου και β) δύο διαφορετικά βάθη υποστρώµατος. Η 

κάθε επέµβαση είχε 6 επαναλήψεις και η διάταξη των πειραµατικών τεµαχίων 

ακολούθησε το εντελώς τυχαιοποιηµένο πειραµατικό σχέδιο. 

Τα πειραµατικά τεµάχια κατασκευάστηκαν πάνω σε µια ενιαία και οµοιόµορφη 

επιφάνεια χαλικιού πάχους 20 cm. Για την κατασκευή τους χρησιµοποιήθηκαν 

ξύλινες σανίδες πάχους 2 cm και ύψους 20 cm προκειµένου τα γειτνιάζοντα 

πειραµατικά τεµάχια να διαχωριστούν και να εξασφαλιστεί η µηχανική και 

υδραυλική ασυνέχεια τόσο µεταξύ αυτών όσο και µε τον περιβάλλοντα χώρο (Εικ. 
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3.1-3.2). Στα µισά πειραµατικά τεµάχια το χαλίκι εισερχόταν εντός αυτών 

αφήνοντας κενό 10,5 cm από την άνω επιφάνεια τους, ενώ στα άλλα µισά το χαλίκι 

άφηνε κενό χώρο 18 cm (Εικ. 3.3-3.4). Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκαν τα δύο 

βάθη υποστρώµατος αφού λαµβάνοντας υπόψη τα 3,0 cm του συνολικού πάχους 

των αποστραγγιστικών διαστρώσεων απέµεναν στα µεν αβαθή πειραµατικά τεµάχια 

7,5 cm και στα βαθύτερα πειραµατικά τεµάχια 15 cm προκειµένου να πληρωθούν 

µε το κατάλληλο υπόστρωµα (Εικ. 3.5). 
 

 

Εικόνες 3.1-3.2. Κατασκευή πειραµατικών τεµαχίων µε τη χρήση ξύλινων σανίδων 
πάχους 2 cm και ύψους 20 cm πάνω σε µια ενιαία και οµοιόµορφη επιφάνεια χαλικιού 
πάχους 20 cm.  

 

 

Εικόνες 3.3-3.4. ∆ηµιουργία του βάθους του υποστρώµατος µε τη χρήση του 
χαλικιού. Στα αβαθή υποστρώµατα αφέθηκε κενό 10,5 cm, ενώ στα βαθύτερα 
αφέθηκε κενό 18 cm από την άνω επιφάνεια των πειραµατικών τεµαχίων.  
 



 

 

80

 

 

 

 

Εικόνα. 3.5. Κατασκευαστική λεπτοµέρεια της εξοµοίωσης των εκτατικών φυτοδωµάτων στα πειραµατικά τεµάχια του αγρού.  
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Εικόνα 3.6. Πολυεπίπεδη διάστρωση αποστραγγιστικών διατάξεων όµοια µε αυτή 
που χρησιµοποιείται σε φυτεµένα δώµατα εκτατικού τύπου. 

 

Στον πυθµένα κάθε πειραµατικού τεµαχίου τοποθετήθηκε πολυεπίπεδη 

διάστρωση αποστραγγιστικών διατάξεων όµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται σε 

φυτεµένα δώµατα εκτατικού τύπου (Εικ. 3.6). Οι διαστρώσεις αποτελούνταν από: 

α) το επίπεδο προστασίας το οποίο αποτελείτο από ύφασµα συνθετικών µη 

αποδοµήσιµων ινών πολυεστέρα, πάχους 3 mm και ξηρού βάρους 0,32 kg m-2, το 

οποίο λειτουργεί ως δεξαµενή νερού µε ικανότητα συγκράτησης 3 L m-2 σύµφωνα 

µε τα δεδοµένα του κατασκευαστή (TSM32, Zinco, egreen, Αθήνα, Ελλάδα) (Εικ. 

3.7). Στη συνέχεια, πάνω από το ύφασµα προστασίας, τοποθετήθηκε 

αποστραγγιστική διάστρωση από ανακυκλωµένο πολυαιθυλένιο ύψους 25 mm και 

βάρους 1,7 kg m-2 (FD25, Zinco, egreen) µε ανάγλυφο σχήµα το οποίο έχει την 

ικανότητα συγκράτησης του αποστραγγιζόµενου ύδατος καθώς και ανοίγµατα για 

επαρκή αερισµό του υποστρώµατος (Εικ. 3.8). Η αποστραγγιστική διάστρωση έχει 
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την ικανότητα αποθήκευσης 3 L m-2 η οποία χρησιµεύει ως µία πρόσθετη δεξαµενή 

αποθήκευσης νερού.  

 

    

Εικόνες 3.7-3.8. Τοποθέτηση του υφάσµατος προστασίας και της αποστραγγιστικής 
διάστρωσης εντός των πειραµατικών τεµαχίων. 

 

Μέσα σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο, η αποστραγγιστική διάστρωση καλύφθηκε 

από ένα µη υφαντό γεωύφασµα (SF, Zinco, egreen) το οποίο ήταν κατασκευασµένο 

από θερµικά ενισχυµένο πολυπροπυλένιο, πάχους 600 µm, βάρους 0,1 kg m-2, µε 

φαινόµενο µέγεθος ανοίγµατος D90= 95 µm και ταχύτητα διήθησης του νερού 0,07 m 

s-1 (Εικ. 3.9). Το γεωύφασµα χρησιµοποιήθηκε για την αποτροπή της µετακίνησης 

των µικροσωµατιδίων του υποστρώµατος προς την αποστραγγιστική διάστρωση, 

εξασφαλίζοντας ότι αυτή δεν θα φράξει και θα λειτουργεί συνεχώς και 

αποτελεσµατικά. Το γεωύφασµα πακτώθηκε στα πλευρικά ξύλινα διαχωριστικά του 

εκάστοτε πειραµατικού τεµαχίου και κόπηκε κάτω από την τελική επιφάνεια του 

υποστρώµατος προκειµένου να διακοπεί η συνέχεια του γεωυφάσµατος προς την 

ατµόσφαιρα και να ελαχιστοποιηθεί πιθανή τριχοειδής ανέλιξη του ύδατος από το 

υπόστρωµα προς την ατµόσφαιρα (Εικ. 3.10-3.11). 
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Εικόνες 3.9-3.10. Τοποθέτηση του γεωυφάσµατος πάνω από την αποστραγγιστική 
διάστρωση και πάκτωση αυτού στις ξύλινες πλευρικές σανίδες. 
 

 

Εικόνα 3.11. Τελική διάταξη εντός των πειραµατικών τεµαχίων µετά από την 
τοποθέτηση όλων των αποστραγγιστικών διαστρώσεων φυτεµένου δώµατος 
εκτατικού τύπου. 
 

Στη συνέχεια, τα πειραµατικά τεµάχια πληρώθηκαν µε ένα εκ των τεσσάρων 

υπό µελέτη υποστρωµάτων τα οποία αποτελούνταν από αµµοπηλώδες έδαφος (S), 

ελαφρόπετρα (Pum), τύρφη (Ρ),κοµπόστ (C) και ζεόλιθο (Ζ) (Εικ. 3.12). Το 

αµµοπηλώδες έδαφος είχε περιεκτικότητα σε άµµο 77,0%, σε ιλύ 7,8% και σε άργιλο 

15,2% ενώ διέθετε 0,703% κ.β. οργανική ουσία, pH 8,63 και ηλεκτρική αγωγιµότητα 

(EC) ίση µε 80 µS cm-1. Η ελαφρόπετρα είχε pH 9,23, ηλεκτρική αγωγιµότητα ίση µε 
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55,80 µS cm-1 και κοκκοµετρία που κυµαίνονταν από 0,05 έως 8 mm (ΛΑΒΑ, 

Μεταλλευτική και Λατοµική Α.Ε., Αθήνα, Ελλάδα). Ο ζεόλιθος ήταν 

κλινοπτιλολιτικός µε ηλεκτρική αγωγιµότητα 30,90 µS cm-1, pH ίσο µε 8,0 και 

κοκκοµετρία 0,8-2,5 mm (S & B Βιοµηχανικά Ορυκτά ΑΕ, Αθήνα, Ελλάδα). Το 

κοµπόστ αποτελείτο από άχυρο, πριονίδια, κηπευτικά υπολείµµατα (υπολείµµατα 

κοπής χλοοτάπητα και τεµάχια ξύλου) και κόπρο από αγελάδες 

γαλακτοπαραγωγής, ιπποφορβεία και πουλερικά (Πιν. 3.1). Η τύρφη ήταν της 

εταιρίας Klasman (Klasman Deilmann GMbH, Geeste-Grob Hesepe), είχε 

περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 90% κ.β. ηλεκτρική αγωγιµότητα 79,40 µS cm-1 

και διορθωµένο pH ίσο µε 5,5. 

 

Πίνακας 3.1. Χηµική ανάλυση του κοµπόστ σε ξηρό δείγµα (105 oC) 

Οργανική ουσία (%) 38,70 

Ολικό N (%) 2,09 

Ολικό P2O5 (%) 1,61 

Ολικό K2O(%)  2,72 

Ολικό MgΟ (%) 1,69 

Ολικό Ca (%) 7,16 

Ολικό Na (%) 0,31 

Ολικό Fe (mg kg-1) 7.330 

Ολικό Zn (mg kg-1) 231 

Ολικό Mn (mg kg-1) 433 

Ολικό Cu (mg kg-1) 40 

Ολικό Β (mg kg-1) 321 

pH υδατικό διάλυµµα (3:50) 8,60 

E.C. υδατικό διάλυµµα (1:5) 5 

C/N 10,70 

pH 7,49 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα  
(µS cm-1) 

6810 

Φαινόµενη πυκνότητα ξηρού 
δείγµατος (kg L-1) 

0,40 

 

Τα υλικά αναµείχθηκαν οµοιόµορφα µε τη χρήση µηχανικού ανάµεικτη σε κατ’ 

όγκο αναλογίες οι οποίες υποδηλώνονται από τους δείκτες τους ως εξής: α) 

S15:Pum60:P20:Z5 (υπόστρωµα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε αµµοπηλώδες έδαφος 

και χρήση τύρφης ως οργανικού συστατικού), β) S15:Pum60:C20:Z5 (χαµηλή 

περιεκτικότητα σε αµµοπηλώδες έδαφος και χρήση κοµπόστ ως οργανικού 
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συστατικού), γ) S30:Pum40:P20:Z10 (υψηλή περιεκτικότητα σε αµµοπηλώδες έδαφος 

και χρήση τύρφης ως οργανικού συστατικού και δ) S30:Pum40:C20:Z10 (υψηλή 

περιεκτικότητα σε αµµοπηλώδες έδαφος και χρήση κοµπόστ ως οργανικού 

συστατικού). Κάθε ένα από τα τέσσερα υποστρώµατα τοποθετήθηκε είτε σε αβαθή 

πειραµατικά τεµάχια βάθους 7,5 cm είτε στα βαθύτερα µε βάθος υποστρώµατος 15 

cm. Κάθε επέµβαση είχε 6 επαναλήψεις µε αποτέλεσµα να προκύπτουν συνολικά 48 

πειραµατικά τεµάχια (4υποστρώµατα × 2βάθη  × 6επαναλήψεις= 48 πειραµατικά τεµάχια). Μετά 

την πλήρωση όλων των πειραµατικών τεµαχίων, τα υποστρώµατα συµπιέσθηκαν 

ελαφρά και ισοπεδώθηκαν (Εικ. 3.13-3.14). 

 

 

Αµµοπηλώδες 
έδαφος 

Ελαφρόπετρα Τύρφη Κοµπόστ Ζεόλιθος 

Εικόνα 3.12. Υλικά τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τη σύνθεση των υποστρωµάτων. 

 

 

  

Εικόνες 3.13-3.14. Πλήρωση των πειραµατικών τεµαχίων µε τα υπό µελέτη 
υποστρώµατα και τελική ισοπέδωσή τους. 
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Εικόνα 3.15-3.18. Στάδια κατασκευής των πειραµατικών τεµαχίων του αγρού. 
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3.2.2. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

 

Καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης, η θερµοκρασία του αέρα και οι 

βροχοπτώσεις καταγράφονταν από το µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου 

Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, ο 

οποίος βρίσκεται 15 m µακριά από τον πειραµατικό χώρο (∆ιάγρ. 3.1). 
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∆ιάγραµµα 3.1. Μηνιαία βροχόπτωση και µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία 
αέρα κατά τη διάρκεια των δύο ετών της µελέτης (2009 και 2010). Οι γκρίζες 
περιοχές υποδεικνύουν τις δύο περιόδους εφαρµογής ελλειµµατικής άρδευσης, 
όπου παρουσιάζονται η ηµερήσια µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία αέρα.  
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3.2.3. Μετρήσεις υποστρώµατος 

 

Η κοκκοµετρία του υποστρώµατος προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας 

συστοιχία από κόσκινα διαφόρων µεγεθών (ASTM D 422-63, 2007), η οποία 

δονούταν σε µηχανικό αναδευτήρα (Vibratory Sieve Shaker AS 200 basic, Retsch 

Ltd., Haan, Γερµανία). Η κατανοµή των σωµατιδίων του κάθε υλικού καταγράφηκε 

και τοποθετήθηκε σε λογαριθµική κλίµακα προκειµένου να ελεγχθεί η συµφωνία 

του κάθε υποστρώµατος µε τις αντίστοιχες κατευθυντήριες οδηγίες (FLL, 2008). 

Οι χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας των υποστρωµάτων προσδιορίστηκαν 

σύµφωνα µε τη µεθοδολογία των Nektarios et al. (2011b) χρησιµοποιώντας µία 

στήλη 85 cm που απαρτίζεται από 17 διακριτούς δακτυλίους, µε εσωτερική 

διάµετρο 7,5 cm και ύψος 5 cm ο κάθε ένας. Το ολικό πορώδες και η ξηρά και 

κεκορεσµένη φαινόµενη πυκνότητα του κάθε υποστρώµατος προσδιορίστηκαν 

χρησιµοποιώντας λυσίµετρα ύψους 15 cm µε εσωτερική διάµετρο 30,5 cm 

(Nektarios et al., 2011a). Το pΗ και η EC των υποστρωµάτων προσδιορίστηκαν 

χρησιµοποιώντας 1:5 (κ.β.) υδατικό διάλυµα. 

 

3.2.4. Επιλογή χλοοτάπητα Zoysia matrella ‘Zeon’ 

 

Ο χλοοτάπητας, ο οποίος επιλέχθηκε να εγκατασταθεί στα πειραµατικά 

τεµάχια, ήταν το είδος Zoysia matrella ‘Zeon’. Η συγκεκριµένη ποικιλία είναι 

πυκνής ανάπτυξης σκουρόχρωµη, µε µέτρια υφή, η οποία χαρακτηρίζεται από 

αυξηµένη αντοχή σε εκτεταµένες περιόδους ξηρασίας και στη σκίαση σε σύγκριση 

µε άλλες ποικιλίες του είδους Z. matrella (Qian and Engelke, 1997; Morris, 2001). 

Παρουσιάζει αργό ρυθµό εγκατάστασης σε σχέση µε άλλα θερµόφιλα είδη 

χλοοτάπητα και η ανάπτυξή της είναι κυρίως πλευρική µε στόλωνες και ριζώµατα, 

ενώ αντίθετα η κάθετη ανάπτυξή της είναι εξαιρετικά περιορισµένη απαιτώντας 

ελάχιστες κοπές (Volterrani et al., 2008). Το εκτεταµένο ριζικό της σύστηµα σε 

συνδυασµό µε τους στόλωνες και τα ριζώµατά της δηµιουργούν ένα συµπαγές και 

πυκνό φυτικό στρώµα, το οποίο έχει αποδειχτεί ότι αποτρέπει την εγκατάσταση 

των ζιζανίων (De Luca et al., 2008a). Επίσης, παρουσιάζει αυξηµένη αντοχή στο 

ψύχος σε σύγκριση µε άλλα θερµόφιλα είδη και ποικιλίες, γεγονός το οποίο αυξάνει 

τη διάρκεια διατήρησης του πράσινου χρωµατισµού κατά τη διάρκεια του χειµώνα 

(Patton and Reicher, 2007; De Luca et al., 2008b). Τέλος παρουσιάζει αυξηµένη 

αντοχή σε εντοµολογικές και φυτοπαθολογικές προσβολές (Anderson et al,. 2007; 

Patton, 2010). 
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Βάσει όλων των παραπάνω χαρακτηριστικών το Z. matrella ‘Zeon’ 

παρουσιάζεται ως µια δυνητική λύση για την εγκατάσταση χλοοταπήτων σε 

εκτατικού τύπου φυτοδώµατα σε ηµιξηρικές περιοχές, τα οποία θα έχουν 

περιορισµένες ανάγκες διαχείρισης. 

 

3.2.5. Εγκατάσταση και διαχείριση χλοοτάπητα  

 

Ο χλοοτάπητας Z. matrella ‘Zeon’ εγκαταστάθηκε στα πειραµατικά τεµάχια 

την 7η Ιουλίου 2009 µε τη χρήση κυλινδρικών πυρήνων χλοοτάπητα ύψους 5 cm και 

διαµέτρου 3 cm (Εικ. 3.19-3.20). Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο, φυτεύτηκαν 25 

πυρήνες σε κάνναβο µε ισοαποστάσεις 20 cm × 20 cm µεταξύ των διαδοχικών 

πυρήνων και 10 cm από τις άκρες των τεµαχίων (Εικ. 3.21). 

 

 

 

Εικόνες 3.19-3.20. Πυρήνες του θερµόφιλου χλοοτάπητα Zoysia matrella ‘Zeon’. 
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Εικόνα 3.21. Φύτευση των πυρήνων χλοοτάπητα Z. matrella ‘Zeon’σε κάνναβο µε 
ισοαποστάσεις 20 cm × 20 cm µεταξύ των διαδοχικών πυρήνων. 

 

 

 

Εικόνα 3.22. Άποψη των πειραµατικών τεµαχίων µετά την ολοκλήρωση της 
φύτευσης των πυρήνων χλοοτάπητα Z. matrella ‘Zeon’. 
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Τα πειραµατικά τεµάχια αρδεύονταν µια φορά την ηµέρα κατά τη διάρκεια της 

περιόδου εγκατάστασης (7 Ιουλίου έως 21 Οκτωβρίου 2009), προκειµένου να 

προαχθεί η εγκατάσταση και να αποφευχθεί η υδατική καταπόνηση των πυρήνων 

του χλοοτάπητα. Στη συνέχεια η εφαρµογή άρδευσης σταµάτησε κυρίως λόγω της 

εµφάνισης συχνών φυσικών βροχοπτώσεων αλλά και εξαιτίας της εισόδου του 

θερµόφιλου χλοοτάπητα σε χειµερινό λήθαργο. Η επανέναρξη της άρδευσης 

εφαρµόστηκε και πάλι µετά την παρέλευση του χειµερινού λήθαργου (20 Μαρτίου 

2010). Η άρδευση εφαρµοζόταν ανά διήµερο µέχρι την έναρξη των επεµβάσεων 

καταπόνησης ελλειµµατικής άρδευσης (15 Ιουλίου 2010), προκείµενου να 

εξασφαλιστεί οµοιοµορφία του χλοοτάπητα µεταξύ των επεµβάσεων. 

Οι ανάγκες σε λίπανση καλύφθηκαν από υδατοδιαλυτό κοκκώδες λίπασµα 

(Complesal 12-12-17, µε περιεκτικότητα σε άζωτο 6,5% NH4
+ και 5,5% NO3

-, 12Ν-

5,2P-14,1K-1,2Mg-8,0S, Agrevo Hellas AE, Αθήνα, Ελλάδα) το οποίο εφαρµόστηκε 

σε ποσότητα 25 g m-2 κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης του χλοοτάπητα στις 

ηµεροµηνίες 8 Ιουλίου και 10 Αυγούστου 2009 και 21 Μαΐου, 16 Ιουνίου και 5 

Ιουλίου 2010. 

Στο χλοοτάπητα δεν εφαρµόστηκε κουρά το 2009, λόγω της πολύ 

περιορισµένης κάθετης ανάπτυξής του. Το έτος 2010 εφαρµόστηκε κουρά σε ύψος 

32 mm µε τη χρήση χλοοκοπτικής µηχανής κυλινδρικού τύπου (Bosch ASM32, 

Robert Bosch GmbH, 70049, Stuttgart, Germany) µε συχνότητα µίας κοπής κάθε 

µήνα µέχρι την έναρξη των επεµβάσεων ελλειµµατικής άρδευσης. Τα υπολείµµατα 

κοπής συλλέγονταν. 

 

3.2.6. Μετρήσεις εδαφοκάλυψης χλοοτάπητα κατά την περίοδο εγκατάστασης και 

ανάπτυξης 

 

Κατά τη διάρκεια της περιόδου εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα 

και πριν την έναρξη των επεµβάσεων καταπόνησης µέσω ελλειµµατικής άρδευσης, 

προσδιορίστηκε το ποσοστό της εδαφοκάλυψης, το ποσοστό δηλαδή του 

υποστρώµατος το οποίο καλυπτόταν από τµήµατα του χλοοτάπητα (φύλλα, κολεοί, 

στόλωνες και ανθικά στελέχη) τα οποία είχαν πράσινο χρωµατισµό (GTC, Green 

Turf Cover). Ο προσδιορισµός επιτεύχθηκε µε τη χρήση ψηφιακών εικόνων 

απεικόνισης του κάθε πειραµατικού τεµαχίου, οι οποίες λαµβάνονταν σε 

δεκαπενθήµερα διαστήµατα µε ψηφιακή φωτογραφική µηχανή Canon IXUS 100 IS 

(Canon Europe Ltd, UK) από σταθερό ύψος 1,2 m µεταξύ του φακού και της 

επιφάνειας χλοοτάπητα (Εικ. 3.23). Οι εικόνες ελήφθησαν σε ηµέρες µε πλήρη 
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ηλιοφάνεια και ώρες από 12:00 έως 16:00 λαµβάνοντας µέριµνα ώστε να µην 

υπάρχουν σκιάσεις επί των πειραµατικών τεµαχίων. Οι ψηφιακές εικόνες ήταν σε 

µορφή αρχείου JPEG, µεγέθους 1600 × 1200 εικονοστοιχείων (pixels). Κάθε εικόνα 

περικόπηκε χρησιµοποιώντας το λογισµικό Adobe Photoshop CS3 (Adobe Systems 

Inc, USA), προκειµένου να αφαιρεθούν τυχόν ανεπιθύµητα τµήµατά της. Το 

ποσοστό της εδαφοκάλυψης από τµήµατα χλοοτάπητα πράσινου χρωµατισµού 

προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας το λογισµικό ανάλυσης ψηφιακών εικόνων 

SigmaScan Pro έκδοση 5.0 (SigmaScan Pro, Systat Software S.A., Chicago, IL). H 

συγκεκριµένη µεθοδολογία προσδιορισµού της εδαφοκάλυψης έχει χρησιµοποιηθεί 

ευρύτατα από διαφόρους ερευνητές µε ικανοποιητικά και ακριβή αποτελέσµατα 

(Richardson et al., 2001; Olmstead et al., 2004; Karcher and Richardson, 2005; 

Bousselot et al., 2010). Κατά τη διαδικασία προσδιορισµού του GTC, τα τµήµατα 

του χλοοτάπητα µε πράσινο χρωµατισµό προσδιορίζονταν επιλεκτικά στις εικόνες 

ρυθµίζοντας το φάσµα απόχρωσης από 47-107 και τον κορεσµό από 0-100. Σε κάθε 

εικόνα, το ποσοστό του GTC προσδιορίστηκε διαιρώντας τον αριθµό των “πράσινων 

εικονοστοιχείων” µε το συνολικό αριθµό των εικονοστοιχείων της κάθε εικόνας. 

 

 

Εικόνα 3.23. Λήψη ψηφιακών εικόνων των πειραµατικών τεµαχίων για τον 
προσδιορισµό του ποσοστού εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα Zoysia matrella 
‘Zeon’. 
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3.2.7. Περίοδοι καταπόνησης µέσω ελλειµµατικής άρδευσης 

 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η επίδραση του τύπου και του βάθους του 

υποστρώµατος στην υδατική καταπόνηση του Z. matrella, πραγµατοποιήθηκαν δύο 

µελέτες καταπόνησης µέσω ελλειµµατικής άρδευσης. Η πρώτη µελέτη διήρκησε από 

15 Ιουλίου έως 30 Ιουλίου 2010, ενώ η δεύτερη µελέτη διήρκησε από 10 Αυγούστου 

έως 7 Σεπτεµβρίου 2010.  

 

3.2.7.1. ∆ιαχείριση του χλοοτάπητα κατά τις περιόδους καταπόνησης µέσω 

ελλειµµατικής άρδευσης 

 

Κατά τη διάρκεια και των δύο µελετών ο χλοοτάπητας αρδευόταν κάθε τρεις 

ηµέρες µε ποσότητα άρδευσης ίση µε το 25% της αθροιστικής εξάτµισης (Εpan) 

µεταξύ δύο διαδοχικών αρδεύσεων, όπως αυτή προσδιοριζόταν από εξατµισίµετρο 

τύπου Class A Pan. Κατά την έναρξη του κάθε κύκλου καταπόνησης, όλα τα 

πειραµατικά τεµάχια αρδεύονταν µέχρις ότου τα υποστρώµατα φθάσουν κοντά στο 

επίπεδο του κορεσµού προκειµένου να βρίσκονται σε παρόµοια υγρασιακή 

κατάσταση. Κατά τη διάρκεια των περιόδων καταπόνησης ο χλοοτάπητας 

αρδευόταν δια χειρός µε λάστιχο εξοπλισµένο µε ροόµετρο ακρίβειας 0,1 L 

(Wohnungswasserzähler Typ ETR, Rossweiner Armaturen & MEßGERÄTE GmbH & Co, 

Rosswein, Γερµανία). Στο διάστηµα µεταξύ των δύο κύκλων καταπόνησης, 

εφαρµόστηκε καθηµερινή άρδευση µε επαρκείς ποσότητες προκειµένου να 

προαχθεί η γρήγορη ανάκαµψη και επαναφορά του χλοοτάπητα. Η λήξη της 

δεύτερης περιόδου εφαρµογής ελλειµµατικής άρδευσης καθορίστηκε από την 

πρώτη φθινοπωρινή βροχόπτωση (11 Σεπτεµβρίου 2010). 

 

3.2.7.2. Είδη και συχνότητα µετρήσεων κατά τις περιόδους καταπόνησης µέσω 

ελλειµµατικής άρδευσης 

 

Η υγρασιακή κατάσταση του υποστρώµατος προσδιοριζόταν σε τακτά 

τριήµερα διαστήµατα πριν από την εφαρµογή της άρδευσης µε τη χρήση του 

αισθητήρα WET-2 (Delta-T Devices, Cambridge, UK) (Εικ. 3.24). Τα ραβδία του 

αισθητήρα έχουν µήκος 6,8 cm µε αποτέλεσµα να προσδιορίζει την υγρασία του 

υποστρώµατος σε µια κυλινδρική περιοχή δειγµατοληψίας βάθους 65 mm και 

πλάτους 45 mm καταλήγοντας σε ένα όγκο δειγµατοληψίας περίπου 500 mL. Ο 

αισθητήρας συνδέεται µε ΗΗ2 φορητό µετρητή υγρασίας (Delta-T Devices, 
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Cambridge, UK). Για την ακρίβεια των µετρήσεων διενεργήθηκε ειδική 

βαθµονόµηση και για τα τέσσερα είδη υποστρωµάτων χρησιµοποιώντας τη 

µεθοδολογία που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2 και έχει δηµοσιευτεί από τους 

Kargas et al. (2013). 

 

Εικόνα 3.24. Προσδιορισµός του ποσοστού υγρασίας του υποστρώµατος µε τη 
χρήση του αισθητήρα WET-2 συνδεδεµένου µε το φορητό µετρητή υγρασίας ΗΗ2. 

 

 

Το ποσοστό του GTC προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας ψηφιακές εικόνες του 

κάθε πειραµατικού τεµαχίου, οι οποίες λαµβάνονταν σε κάθε ηµεροµηνία άρδευσης 

µε ψηφιακή κάµερα Canon IXUS 100 IS τοποθετηµένη στην κορυφή ενός 

µετακινούµενου φωτογραφικού θαλάµου διαστάσεων 0,7 m × 0,7 m × 1 m ύψος. Ο 

θάλαµος διασφάλισε σταθερές συνθήκες φωτισµού καθ' όλη τη διαδικασία 

απόκτησης δεδοµένων και ήταν εφοδιασµένος µε 4 λαµπτήρες φθορισµού 1200 

lumens ο κάθε ένας, οι οποίοι ήταν τοποθετηµένοι στην εσωτερική πλευρά του άνω 

τµήµατός του (Εικ. 3.25-3.27). Οι ρυθµίσεις της ψηφιακής κάµερας διατηρήθηκαν 

σταθερές καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης έχοντας διάφραγµα F3.2, την 

εξισορρόπηση του λευκού σε λαµπτήρες φθορισµού, την ευαισθησία ISO στο 200, 

και το εστιακό µήκος στα 33 mm. Οι εικόνες αποθηκεύθηκαν σε αρχεία JPEG µε 

µέγεθος 1600 × 1200 εικονοστοιχείων (pixels). Κατόπιν το ποσοστό εδαφοκάλυψης 

προσδιορίστηκε µε µεθοδολογία όµοια µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε κατά την 

περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα (Παρ. 3.2.6). 
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Εικόνες 3.25-3.27. Λήψη ψηφιακών εικόνων από το κάθε πειραµατικό τεµάχιο, µε 
τη χρήση ψηφιακής κάµερας τοποθετηµένη στην κορυφή ενός µετακινούµενου 
φωτογραφικού θαλάµου. Ο θάλαµος ήταν εφοδιασµένος µε 4 λαµπτήρες φθορισµού 
προκειµένου να διασφαλιστούν σταθερές συνθήκες φωτισµού. 
 

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια του πρώτου κύκλου καταπόνησης, η στοµατική 

αντίσταση των φύλλων του χλοοτάπητα (LSR, Leaf Stomatal Resistance) 

προσδιορίστηκε µε τη χρήση πορόµετρου (AP4 diffusion porometer, Delta-T 

Devices). Η µέτρηση λαµβανόταν πριν την εφαρµογή της κάθε άρδευσης, κατά τις 

ώρες 12:00 έως 16:00 υπό συνθήκες πλήρους ηλιοφάνειας. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιούνταν στην κάτω πλευρά νεαρών, πλήρως ανεπτυγµένων φύλλων 
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του χλοοτάπητα, τα οποία βρίσκονταν στα κεντρικά τµήµατα του κάθε 

πειραµατικού τεµαχίου. Συνολικά λαµβάνονταν τρεις µετρήσεις ανά πειραµατικό 

τεµάχιο (Εικ. 3.28-3.29). 

 

   

Εικόνες 3.28-3.29. Προσδιορισµός της στοµατικής αντίστασης των φύλλων του 
χλοοτάπητα µε τη χρήση πορόµετρου. 
 

Κατά τη διάρκεια του δεύτερου κύκλου καταπόνησης, προσδιορίστηκε o 

κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης (NDVI, Normalized Difference Vegetation 

Index) µέσω της φασµατικής ανακλαστικότητας, η οποία καθοριζόταν πριν από 

κάθε εφαρµογή άρδευσης και µεταξύ των ωρών 12:00 έως 14:00 µε χρήση δύο 

διπλοκάναλων αισθητήρων SKR 1800 (Skye Instruments Ltd, Powys, Ηνωµένο 

Βασίλειο) (Εικ. 2.30-2.31). Οι αισθητήρες είχαν κεντρικά µήκη κύµατος 650 nm 

(Red) και 800 nm (Near Infrared-NIR) και ένα εύρος ζώνης περίπου 10 nm. Οι 

αισθητήρες συνδέονταν µε ένα µετρητή µε οθόνη (SKL 925 SpectroSense2 +. GPS, 

Skye Instruments Ltd) και τοποθετούνταν σε τηλεσκοπική ράβδο (SKL 910, Skye 

Instruments Ltd) µε τον καθοδικό αισθητήρα να βρίσκεται 1,30 m πάνω από την 

επιφάνεια του χλοοτάπητα, προσδιορίζοντας µια περιοχή δειγµατοληψίας 

συνολικής επιφάνειας 0,25 m2. 

Οι ανακλαστικότητες στο Red και NIR χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό 

του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI, Normalized Difference 

Vegetatation Index) µέσω της εξίσωσης: 

 

(Z x NIRr x Redi) - (Redr x NIRi)
NDVI =

(Z x NIRr x Redi) + (Redr x NIRi)
, 
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όπου NIRi = η προσπίπτουσα NIR ακτινοβολία (µmol m-2 sec-1), Redi = η 

προσπίπτουσα Red ακτινοβολία (µmol m-2 sec-1), NIRr = η ανακλώµενη NIR 

ακτινοβολία (nA), Redr = η ανακλώµενη Red ακτινοβολία (nA) και Z = ο 

συντελεστής ευαισθησίας του λόγου των ανακλώµενων ακτινοβολιών NIR/Red. Οι 

τιµές του NDVI κυµαίνονται από 0 έως 1 µε το 0 να αντιστοιχεί σε πλήρη έλλειψη 

βλάστησης και το 1 να αντιστοιχεί στην υψηλότερη δυνατή πυκνότητα πράσινων 

φύλλων σε συνδυασµό µε την καλύτερη δυνατή φυσιολογική κατάσταση των 

φυτών. Όταν τα φυτά βρίσκονται υπό υδατική καταπόνηση, έχουν προσβληθεί από 

κάποια ασθένεια ή είναι καταπονηµένα από κάποιο άλλο περιβαλλοντικό 

παράγοντα, τα φύλλα τους ανακλούν σηµαντικά λιγότερη NIR ακτινοβολία και 

περισσότερη RED ακτινοβολία (Knipling, 1970). Ως αποτέλεσµα, οι τιµές του NDVI 

µειώνονται µε την αύξηση της καταπόνησης των φυτών. Ο δείκτης NDVI έχει 

χρησιµοποιηθεί από διάφορους ερευνητές προκειµένου να προσδιοριστεί η 

φυσιολογική κατάσταση διαφόρων ειδών χλοοταπήτων συσχετίζοντάς τον µε το 

χρώµα και την πυκνότητα του χλοοτάπητα, την περιεκτικότητα των φύλλων σε 

χλωροφύλλη και άζωτο, την υδατική καταπόνηση και το ποσοστό εδαφοκάλυψης 

του χλοοτάπητα, το µέγεθος της προσβολής από ασθένειες ή το µέγεθος της ζηµίας 

του φυλλώµατος από άλλους παράγοντες (Stone et al., 1996; Fenstermaker-Shaulis 

et al.,1997; Green et al., 1998; Trenholm et al., 1999; Bell et al., 2000, 2002; Fitz-

Rodriguez and Choi, 2002; Schuerger et al., 2003; Jiang and Carrow, 2005; 

Baghzouz et al., 2006; Xiong et al., 2007). 

   

Εικόνες 2.30-2.31. Προσδιορισµός κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI) 
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3.2.8. Στατιστικές αναλύσεις 

 

Η διάταξη των πειραµατικών τεµαχίων ακολούθησε το πλήρως τυχαιοποιηµένο 

σχέδιο µε έξι επαναλήψεις ανά επέµβαση (4τύποι υποστρώµατος × 2βάθη υποστρώµατος × 

6επαναλήψεις = 48 πειραµατικά τεµάχια). Τα δεδοµένα υποβλήθηκαν σε στατιστική 

ανάλυση χρησιµοποιώντας το λογισµικό JMP ver.8 (SAS Institute Inc., SAS Campus 

Drive, Building S, Cary, NC) και την ανάλυση MANOVA. Λόγω των σηµαντικών 

στατιστικών διαφορών των επεµβάσεων µεταξύ των δύο κύκλων υδατικής 

καταπόνησης, τα στοιχεία της κάθε περιόδου παρουσιάζονται ξεχωριστά. Ωστόσο, 

παρόµοιες τάσεις παρατηρήθηκαν µεταξύ των δεδοµένων των δύο περιόδων 

καταπόνησης.  

Το κύριο ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάστηκε στα αποτελέσµατα των 

επεµβάσεων σε σχέση µε την ανάπτυξη του χλοοτάπητα και των ποιοτικών δεικτών 

(GTC, NDVI), της στοµατικής αντίστασης LSR και της υγρασίας του υποστρώµατος 

για κάθε διακριτή ηµεροµηνία δειγµατοληψίας. Η ανάλυση MANOVA 

χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να συγκριθούν τα αποτελέσµατα των επεµβάσεων σε 

κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας ως διπαραγοντικό πείραµα (τύπος υποστρώµατος 

× βάθος υποστρώµατος). Λόγω όµως των σηµαντικών αλληλεπιδράσεων που 

παρουσιάστηκαν µεταξύ των επεµβάσεων κατά τη διάρκεια και των δύο κύκλων 

καταπόνησης, απετράπη η περαιτέρω πολυπαραγοντική ανάλυση των δεδοµένων. 

Ως εκ τούτου, πραγµατοποιήθηκε µονοπαραγοντική ανάλυση των δεδοµένων 

µε τη χρήση του στατιστικού λογισµικού JMP ver.8 (SAS Institute Inc.) σύµφωνα µε 

το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων στο χρόνο ορίζοντας τις 

επεµβάσεις ως κύριο τεµάχιο και το χρόνο (ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας) ως 

υποτεµάχιο (Πίν. 3.2). Οι µέσοι των επεµβάσεων διαχωρίστηκαν χρησιµοποιώντας 

την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά του Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (Ρ 

<0,05). 
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Πίνακας 3.2. Ανάλυση διασποράς σύµφωνα µε το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων 
µετρήσεων στο χρόνο ορίζοντας τις επεµβάσεις ως κύριο τεµάχιο και τις 
ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας ως υποτεµάχιο για το ποσοστό εδαφοκάλυψης του 
χλοοτάπητα (GTC) κατά την περίοδο εγκατάστασης καθώς και για το ποσοστό της 
υγρασίας του υποστρώµατος, το ποσοστό εδαφοκάλυψης (GTC), τον 
κανονικοποιηµένο δείκτη βλάστησης (NDVI) και την αντίσταση των στοµατίων των 
φύλλων (LSR) για τους δύο κύκλους καταπόνησης σε επίπεδο σηµαντικότητας P 
<0,05. Οι µέσοι όροι αντιστοιχούν σε συγκεντρωτικά δεδοµένα της κάθε επέµβασης. 

 Υδατική καταπόνηση 
χλοοτάπητα 

Εγκατάσταση 
χλοοτάπητα 

Υγρασία 
υποστρώµατος 

GTC LSR NDVI GTC 

------% κ.ό.------ ---------%--------- s cm-1 -------- -----%----- 
Πηγή 

παραλλακτικότητας 1ος 
κύκλος 

2ος 
κύκλος 

1ος 
κύκλος 

2ος 
κύκλος 

1ος 
κύκλος 

2ος 
κύκλος 

 

Επεµβάσεις (Τ)        
zS15:Pum60:P20:Z5-15 cm 25,49 16,65 79,61 43,80 5,72 0,6410 43,37 

S15:Pum60:P20:Z5-7,5 cm 20,97 16,06 53,80 28,40 30,80 0,5401 36,42 

S15:Pum60:C20:Z5-15 cm 22,65 13,80 67,50 41,31 17,03 0,6082 64,40 

S15:Pum60:C20:Z5-7,5 cm 17,86 12,57 49,15 28,00 39,57 0,5268 48,87 

S30:Pum40:P20:Z10-15 cm 19,94 12,96 70,63 41,02 14,39 0,6117 40,24 

S30:Pum40:P20:Z10-7,5 cm 17,60 13,53 68,05 30,09 30,33 0,5405 35,21 

S30:Pum40:C20:Z10-15 cm 18,78 11,97 70,20 36,45 18,46 0,5936 61,23 

S30:Pum40:C20:Z10-7,5 cm 15,71 12,70 48,10 29,40 41,61 0,5327 50,34 

F 27,67 18,58 20,60 14,06 33,61 11,07 165,67 

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

LSD 1,70 1,13 7,29 5,04 6,32 0,0380 2,43 

Ηµεροµηνίες 
δειγµατοληψίας (D) 

       

F 2879,3 1786,5 872,7 1995,4 330,10 2077,0 1352,21 

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Αλληλεπίδραση T x D        

F 10,51 11,96 18,31 21,32 11,05 13,78 21,56 

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Επαναλήψεις        

F 0,63 0,63 0,82 1,00 1,37 1,37 0,20 

P 0,6803 0,6747 0,5464 0,4326 0,2577 0,2600 0,9615 

Υπόλοιπο Α        

F 4,50 1,97 3,41 4,27 1,41 10,21 4,56 

P 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0802 0,0000 0,0000 

Υπόλοιπο Β        

F 181,70 137,77 64,72 159,9 25,58 167,63 173,25 

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
zS= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P=τύρφη, C= κοµπόστ, Z= ζεόλιθος σε κατ’ 
όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες
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3.3. Αποτελέσµατα και Συζήτηση 

 

3.3.1. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες των υποστρωµάτων  

 

Οι κοκκοµετρικές κατανοµές των τεσσάρων υπό µελέτη υποστρωµάτων 

βρέθηκαν να εµπίπτουν στα όρια τα οποία συστήνονται από τις κατευθυντήριες 

οδηγίες FLL (FLL, 2008) για την κατασκευή εκτατικών φυτεµένων δωµάτων (∆ιάγρ. 

3.3). Τα υποστρώµατα, τα οποία περιείχαν 30% αµµοπηλώδες έδαφος στη σύνθεση 

τους (S30:Pum40:P20:Z10 και S30:Pum40:C20:Z10) παρουσίασαν ελαφρώς µεγαλύτερα 

ποσοστά από αυτά των οδηγιών για σωµατιδιακές διαµέτρους µεταξύ 0,25-1 mm. 

Μια τέτοια παρέκκλιση όµως θεωρήθηκε ως ελάχιστης σηµασίας λόγω της οριακής 

εκτροπής από τις οδηγίες και λόγω της ανάγκης για προσαρµογή των υπαρχουσών 

οδηγιών όπως αυτή προσδιορίστηκε από τους Nektarios et al. (2013). Τα 

υποστρώµατα που περιείχαν 15% αµµοπηλώδες έδαφος στη σύνθεσή τους 

(S15:Pum60:P20:Z5 και S15:Pum60:C20:Z5) είχαν πιο χονδρόκκοκες κοκκοµετρικές 

κατανοµές οι οποίες ενέπιπταν απόλυτα στις κατευθυντήριες οδηγίες (∆ιάγρ. 3.3). 
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∆ιάγραµµα 3.3. Κατανοµή κοκκοµετρίας των τεσσάρων υποστρωµάτων 
(S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος 
σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους). Η γκρίζα 
περιοχή υποδεικνύει το συνιστώµενο εύρος κοκκοµετρίας σύµφωνα µε τις 
κατευθυντήριες οδηγίες (FLL, 2008). 
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∆ιάγραµµα 3.4. Χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας για τα τέσσερα υποστρώµατα 
(S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= 
αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος 
σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους). 
 

 

Από τις καµπύλες υγρασίας διαπιστώθηκε πως όλα τα υποστρώµατα είχαν 

υψηλή ικανότητα συγκράτησης υγρασίας στον κορεσµό, η οποία κυµαίνονταν από 

44,5% έως 46% κ.ό. (∆ιάγρ. 3.4). Πιο συγκεκριµένα, τα υποστρώµατα που περιείχαν 

15% αµµοπηλώδες έδαφος στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:P20:Z5 και S15:Pum60:C20:Z5) 

εµφάνισαν ελαφρώς µεγαλύτερη υγρασία σε σχέση µε αυτά που περιείχαν 30% 

αµµοπηλώδες έδαφος (S30:Pum40:P20:Z10 και S30:Pum40:C20:Z10), πιθανότατα λόγω της 

δηµιουργίας µεγαλύτερου πορώδους στα υποστρώµατα αυτά, το οποίο ευνόησε τη 

συγκράτηση της υγρασίας σε επίπεδα µύζησης 30-85 cm. Επίσης, τα υποστρώµατα 

που περιείχαν τύρφη (S15:Pum60:P20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10) επέδειξαν περίπου 1-2% 

µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας σε σύγκριση µε αυτά που περιείχαν 

κοµπόστ (S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10). Η διαφορά αυτή αποδίδεται στην 

αυξηµένη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας της τύρφης σε σχέση µε το κοµπόστ 

(∆ιάγρ. 3.5). Τα αποτελέσµατα αυτά είναι παρόµοια µε αυτά των Olszewski et al. 

(2010) οι οποίοι ανέφεραν περιεκτικότητα υγρασίας 22-37% κ.ό. σε υποστρώµατα 
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που περιείχαν χονδρόκοκκο και λεπτόκοκκο σχιστόλιθο, κοµπόστ και hydrogel σε 

επίπεδα µύζησης 64 cm. Στην δική µας περίπτωση και για το ίδιο επίπεδο µύζησης η 

περιεκτικότητα σε υγρασία κυµαίνονταν από 25 έως 28% κ.ό. 
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∆ιάγραµµα 3.5. Χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας των υλικών, τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για τη σύνθεση των υποστρωµάτων. 

 

Η φαινόµενη πυκνότητα τόσο σε ξηρό όσο και σε κεκορεσµένο δείγµα ήταν 

µειωµένη στα υποστρώµατα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε αµµοπηλώδες έδαφος 

(Πίν. 3.3) και ήταν σύµφωνη µε την τιµή φαινόµενης πυκνότητας σε ξηρό των 0,96 

g cm-3 η οποία προτείνεται από τους Beattie and Berghage (2004) για υποστρώµατα 

φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου. Οι φαινόµενες πυκνότητες των υπό µελέτη 

υποστρωµάτων ήταν παρόµοιες σε σχέση µε τις τιµές φαινόµενης πυκνότητας των 

0,87-0,88 g cm-3 που αναφέρονται από τους Olszewski et al. (2010) για 

υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων αποτελούµενα από µίξη χονδρόκοκκου και 

λεπτόκοκκου σχιστόλιθου σε συνδυασµό µε κοµπόστ και hydrogel. Αντίθετα, οι 

Nektarios et al. (2011a) ανέφεραν τιµές φαινόµενης πυκνότητας  που κυµαίνονταν 
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από 0,79 έως 0,77 g cm-3 σε υποστρώµατα φυτοδωµάτων, τα οποία περιείχαν 

ελαφρόπετρα (40-50%), περλίτη (20%), κοµπόστ (20%), ζεόλιθο (5-10%) και 

αµµοπηλώδες έδαφος (0-15%). Τα υποστρώµατα των Nektarios et al. (2011a) ήταν 

ελαφρύτερα λόγω της χρήσης περλίτη στα µείγµατα. Επιπροσθέτως, οι Getter and 

Rowe (2007) χρησιµοποίησαν στη µελέτη τους ένα εµπορικό υπόστρωµα το οποίο 

αποτελούταν από άµµο (86%), ιλύ (10%) και άργιλο (4%) το οποίο είχε φαινόµενη 

πυκνότητα στον κορεσµό 1,37 g cm-3, ενώ οι Nektarios et al. (2011a) ανέφεραν 

φαινόµενες πυκνότητες στον κορεσµό από 1,25 έως 1,26 g cm-3 για τα 

προαναφερόµενα υποστρώµατα. 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) και το ολικό πορώδες ήταν εντός των ορίων 

που προδιαγράφονται από τις κατευθυντήριες οδηγίες για εκτατικού τύπου 

φυτεµένα δώµατα (Πίν. 3.3, FLL, 2008). Λόγω της χονδρόκοκκης υφής της 

ελαφρόπετρας καθώς και του αυξηµένου εσωτερικού πορώδους της, το ολικό 

πορώδες στα υπό µελέτη υποστρώµατα (44,5-46,1%) ήταν υψηλότερο σε σχέση µε 

άλλες µελέτες. Πιο συγκεκριµένα, οι Olszewski and Young (2011) αναφέρουν τιµές 

ολικού πορώδους που κυµαίνεται από 33 έως 38% για υποστρώµατα φυτοδωµάτων, 

τα οποία αποτελούνταν από διογκωµένη άργιλο διαφόρων κοκκοµετριών σε 

συνδυασµό µε κοµπόστ. Οι Olszewski et al. (2010) αναφέρουν τιµές ολικού 

πορώδους που κυµαίνεται από 34 έως 44% για υποστρώµατα αποτελούµενα από 

χονδρόκοκκο και λεπτόκοκκο σχιστόλιθο, κοµπόστ και hydrogel. Στην ίδια µελέτη 

υψηλότερη τιµή πορώδους παρατηρήθηκε στο υπόστρωµα που περιείχε 50% 

χονδρόκοκκο σχιστόλιθο, 30% λεπτόκοκκο σχιστόλιθο και 20% κοµπόστ σε 

συνδυασµό µε την υψηλότερη περιεκτικότητα hydrogel. 

Λόγω του αυξηµένου pH της ελαφρόπετρας και του αµµοπηλώδους εδάφους, 

το pH των υπό µελέτη υποστρωµάτων ήταν υψηλό παραµένοντας όµως κάτω από 

το ανώτατο όριο του 8,5 που προδιαγράφουν οι οδηγίες FLL. Τα υποστρώµατα που 

περιείχαν κοµπόστ (S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10) είχαν αυξηµένα επίπεδα 

Ν, Ρ, Κ και Mg σε σχέση µε τα υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη (S15:Pum60:P20:Z5 

και S30:Pum40:P20:Z10) λόγω της υψηλής περιεκτικότητας του κοµπόστ στα θρεπτικά 

στοιχεία αυτά (Πίν. 3.3). 
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Πίνακας 3.3. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες και περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία  των υποστρωµάτων S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, 
S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum=ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους. 

 S15:Pum60:P20:Z5 S15:Pum60:C20:Z5  S30:Pum40:P20:Z10 S30:Pum40:C20:Z10 Μέθοδος Ανάλυσης 

Οργανική ουσία (% κ.β.) 1,29 2,78 1,44 2,88 Απώλεια στην πύρωση 

Ολικό N (%) 0,034 0,180 0,040 0,196 Kjeldahl 

Ανταλλάξιµος P (mg kg-1) 4,0 107,8 2,8 151,8 Χρωµατογραφικά 

Ανταλλάξιµο K (mg kg-1) 73 1.919 495 1.584 

Ανταλλάξιµο Mg (mg kg-1) 153 415 112 384 

Ανταλλάξιµο Ca (mg kg-1)  1.840 1.510 2.586 2.627 

Ανταλλάξιµο Na (mg kg-1) 111 487 210 475 

Φασµατοµετρία Ατοµικής 
Απορρόφησης 
(GBC 932A/A) 

pH 8,23 7,86 8,42 8,13 1:5 (κ.β.) υδατικό διάλυµα 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα  
(µS cm-1)  

116,12 908,60 76,50 704,00 1:5 (κ.β.) υδατικό διάλυµα 

Κορεσµένη φαινόµενη 
πυκνότητα (kg L-1) 

1,28 1,32 1,35 1,38 Λυσίµετρο 

Φαινόµενη πυκνότητα ξηρού 
δείγµατος (kg L-1) 

0,806 0,824 0,868 0,876 Λυσίµετρο 

Ολικό Πορώδες (%) 45,12 46,07 44,56 45,43 Λυσίµετρο 
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3.3.2. Εδαφοκάλυψη από πράσινα τµήµατα χλοοτάπητα κατά την περίοδο 

εγκατάστασης και ανάπτυξης 

 

Η εδαφοκάλυψη (GTC) του χλοοτάπητα Z. matrella ‘Zeon’ παρουσίασε 

αύξηση αµέσως µετά την εγκατάσταση των πυρήνων (7 Ιουλίου 2009) και η αύξηση 

αυτή διήρκησε µέχρι την 21η Σεπτεµβρίου 2009 (∆ιάγρ. 3.6). Κατόπιν, ο 

χλοοτάπητας άρχισε να εισέρχεται σταδιακά σε χειµερινό λήθαργο. Οι κλιµατικές 

συνθήκες κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου και του χειµώνα του 2009 ήταν σχετικά 

ήπιες µε τη µέση ελάχιστη θερµοκρασία να παραµένει πάνω από τους 7,5 oC (∆ιάγρ. 

3.1), µε αποτέλεσµα ο χλοοτάπητας να µην εισέλθει σε πλήρη ληθαργική 

κατάσταση. Η έξοδος του χλοοτάπητα από το χειµερινό λήθαργο µε την ταυτόχρονη 

σταδιακή επανάκτηση του πράσινου χρωµατισµού του ξεκίνησε στις αρχές Μαρτίου 

2010. Τα πειραµατικά τεµάχια παρουσίασαν πλήρη εδαφοκάλυψη (100% GTC) περί 

τα τέλη Ιουνίου 2010 (Εικ. 3.33-3.34).  

∆ιαπιστώθηκε πως, κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους (2009) δεν επετεύχθη 

πλήρης εδαφοκάλυψη στα πειραµατικά τεµάχια καθώς, ανάλογα µε την επέµβαση, 

κυµαινόταν από 62 έως 90% (∆ιάγρ. 3.6). Κατά το δεύτερο έτος της µελέτης (2010) 

το ποσοστό κάλυψης αυξήθηκε µε σχετικά αργούς ρυθµούς αν και βελτιώθηκε 

σηµαντικά την άνοιξη και το καλοκαίρι. Το µεγάλο χρονικό διάστηµα που 

απαιτήθηκε για την εγκατάσταση και πλήρη εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα στα 

πειραµατικά τεµάχια, οφείλεται στον αργό ρυθµό ανάπτυξης του Z. matrella ‘Zeon’ 

όπως αναφέρεται και από τους Volterrani et al. (2010). 

Τα υποστρώµατα που περιείχαν κοµπόστ στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:C20:Z5 

και S30:Pum40:C20:Z10) σε συνδυασµό µε το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος (15 

cm) παρουσίασαν αυξηµένη εδαφοκάλυψη από τον πρώτο κιόλας µήνα µετά την 

εγκατάσταση των πυρήνων χλοοτάπητα καθώς και καθ’ όλη τη διάρκεια της 

µελέτης (∆ιάγρ. 3.6). Τα υψηλότερα ποσοστά εδαφοκάλυψης στις επεµβάσεις 

αυτές, ήταν εµφανή και κατά την περίοδο του χειµερινού λήθαργου καθώς και κατά 

τη διάρκεια της άνοιξης του 2010. Τα υποστρώµατα που περιείχαν κοµπόστ και 

ήταν τοποθετηµένα σε πειραµατικά τεµάχια µε αβαθή υποστρώµατα 7,5 cm 

παρουσίασαν ένα µέτριο ρυθµό εδαφοκάλυψης. Αντίθετα, τα υποστρώµατα που 

περιείχαν τύρφη στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:P20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10) 

παρουσίασαν αργό ρυθµό εδαφοκάλυψης ιδιαίτερα όταν συνδυάζονταν µε µικρό 

βάθος υποστρώµατος (7,5 cm) (∆ιάγρ. 3.6, Πίν. 3.2). 

Οι παρατηρούµενες διαφορές µεταξύ των υποστρωµάτων που περιείχαν 

κοµπόστ και αυτών µε τύρφη, αποδίδονται στην αυξηµένη περιεκτικότητα σε 
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θρεπτικά στοιχεία των υποστρωµάτων µε κοµπόστ όπως φαίνεται και από την 

ανάλυσή τους στον Πίνακα 3.3. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι σύµφωνα µε τη µελέτη 

των Ruemmele et al. (2001), οι οποίοι παρατήρησαν αύξηση του ποσοστού 

εδαφοκάλυψης του Z. matrella όταν τα επίπεδα λίπανσης αυξάνονταν από 48,8 σε 

97,66 kg ha-1 κατά την παραγωγή µοσχεύµατος έτοιµου χλοοτάπητα. 

Σε επιλεγµένες ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας, τα υποστρώµατα που περιείχαν 

χαµηλή περιεκτικότητα σε αµµοπηλώδες έδαφος (S15:Pum60:P20:Z5 και 

S15:Pum60:C20:Z5) παρουσίασαν µεγαλύτερη εδαφοκάλυψη σε σχέση µε τα 

υποστρώµατα που περιείχαν υψηλότερο ποσοστό αµµοπηλώδους εδάφους 

(S30:Pum40:P20:Z10 και S30:Pum40:C20:Z10) (∆ιάγρ. 3.6). Παρ’ όλα αυτά, λαµβάνοντας 

υπόψη τη συνολική περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα, δεν 

παρατηρήθηκε µια σαφής διάκριση, υποδεικνύοντας ότι η επίδραση του ποσοστού 

συµµετοχής του αµµοπηλώδους εδάφους δεν είναι σηµαντική όταν εφαρµόζεται 

επαρκής άρδευση (Πιν. 3.2). 

Όσον αφορά την επίδραση του βάθους του υποστρώµατος παρατηρήθηκε 

πως, για όλα τα υπό µελέτη υποστρώµατα, το ποσοστό εδαφοκάλυψης ήταν 

σηµαντικά µεγαλύτερο στα πειραµατικά τεµάχια µε βάθος υποστρώµατος 15 cm σε 

σύγκριση µε αυτά που είχαν βάθος 7,5 cm. Οι διαφορές αυτές ήταν εµφανείς από 

τα µέσα Σεπτεµβρίου 2009, µεγιστοποιήθηκαν την άνοιξη του 2010 και διήρκησαν 

µέχρι και το τέλος της µελέτης εγκατάστασης και ανάπτυξης, περί τα τέλη Ιουνίου 

2010, όπου η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα µεταξύ των πειραµατικών τεµαχίων 

εξισορροπήθηκε και έφτασε στην µεγαλύτερη τιµή της (~100%). 

Τα µεγαλύτερα ποσοστά εδαφοκάλυψης που παρατηρήθηκαν στα πειραµατικά 

τεµάχια µε βάθος 15 cm σε σχέση µε αυτά των 7,5 cm µπορούν να αποδοθούν στη 

συνδυασµένη επίδραση πολλών παραγόντων όπως είναι: α) αυξηµένη ικανότητα 

συγκράτησης υγρασίας λόγω του µεγαλύτερου βάθους και της µικρότερης 

εξάτµισης, β) ύπαρξη µεγαλύτερου όγκου υποστρώµατος για επαρκή ανάπτυξη του 

ριζικού συστήµατος, και γ) προστασία από τις ακραίες θερµοκρασιακές 

διακυµάνσεις (Boivin et al., 2001). Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί από 

τους Dunnett et al. (2008), για συστήµατα φυτεµένων δωµάτων σχετικά µε τη 

βιωσιµότητα και την ανάπτυξη 15 πολυετών ποωδών γρασιδιών και φυτών. Οι 

ερευνητές κατέληξαν στο συµπέρασµα πως όταν το βάθος υποστρώµατος είναι 20 

cm έναντι βάθους 10 cm υπάρχει σηµαντική βελτίωση, τόσο ως προς τη 

βιωσιµότητα των φυτών σε συνθήκες φυτοδώµατος, όσο και ως προς την ανάπτυξη 

αυτών. Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρθηκαν και από τους Benvenuti και Bacci 

(2010) οι οποίοι µελέτησαν 20 ξηροφυτικά είδη φυτών και παρατήρησαν πως στην 
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πλειοψηφία τους παρουσίασαν αύξηση στην ανάπτυξη τους και στο ποσοστό της 

εδαφοκάλυψης καθώς το βάθος του υποστρώµατος αυξάνονταν από 10 σε 15 cm. 

 

 

 

Εικόνα 3.32. Άποψη των πειραµατικών τεµαχίων καλυµµένα µε χλοοτάπητα Zoysia 
matrella ‘Zeon’(Ηµεροµηνία λήψης: 16/6/2010). 
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∆ιάγραµµα 3.6. Ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (%), όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους 
υποστρώµατος (S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= 
τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους σε συνδυασµό µε τα δύο βάθη 
υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm) κατά τη διάρκεια της περιόδου εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το 
µέσο όρο 6 επαναλήψεων και οι αστερίσκοι υποδηλώνουν σηµαντική διαφορά µεταξύ των µέσων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας σύµφωνα µε την  Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05 ακολουθώντας το µοντέλο των 
επαναλαµβανόµενων µετρήσεων. Με το γράµµα “Λ” υποδεικνύονται οι ηµεροµηνίες εφαρµογής της λίπανσης.  
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Εικόνα 3.33. Φωτογραφική απεικόνιση της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα Z. matrella κατά την περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξής του 
όπως αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους υποστρώµατος (S15:Pum60:P20:Z5 και S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= 
αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες τους σε συνδυασµό µε τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm) 
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Εικόνα 3.34. Φωτογραφική απεικόνιση της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα Z. matrella κατά την περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξής του 
όπως αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους υποστρώµατος (S30:Pum40:P20:Z10 και S30:Pum40:C20:Z10, όπου S= 
αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες τους σε συνδυασµό µε τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm) 
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3.3.3.Αποτελέσµατα από τις περιόδους ελλειµµατικής άρδευσης 

 

3.3.3.1. Επιτόπιος προσδιορισµός υγρασίας υποστρώµατος  

 

Κατά τη διάρκεια και των δύο περιόδων καταπόνησης του χλοοτάπητα Z. 

matrella ‘Zeon’ µέσω ελλειµµατικής άρδευσης (15 έως 30 Ιουλίου 2010 και 10 

Αυγούστου έως 7 Σεπτεµβρίου 2010), το ποσοστό της υγρασίας του υποστρώµατος 

µειώθηκε σηµαντικά εντός των 12 πρώτων ηµερών ανεξαρτήτως του τύπου και του 

βάθος του υποστρώµατος (∆ιάγρ. 3.7). Η µείωση της υγρασίας του υποστρώµατος 

ήταν παρόµοια και για τις δύο περιόδους καταπόνησης όπως προκύπτει από τις 

καµπύλες του ∆ιαγράµµατος 3.7. 

Κατά τη διάρκεια απώλειας υγρασίας των υποστρωµάτων, τα βαθύτερα 

υποστρώµατα (15 cm) παρουσίασαν σηµαντικά µεγαλύτερα ποσοστά υγρασίας σε 

σχέση µε τα αβαθή (7,5 cm) για όλα τα υπό µελέτη υποστρώµατα και σε όλες τις 

ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας. Εξαίρεση αποτέλεσε κατά το δεύτερο κύκλο 

καταπόνησης η περίοδος από την 25η Αύγουστου έως την 7η Σεπτεµβρίου, όπου η 

κατάσταση αντιστράφηκε και η περιεκτικότητα σε υγρασία στα αβαθή 

υποστρώµατα (7,5 cm) ήταν µεγαλύτερη από αυτή των βαθύτερων (15 cm). Η 

αναστροφή αυτή αποδίδεται στο γεγονός ότι στα αβαθή πειραµατικά τεµάχια, ο 

χλοοτάπητας εισήλθε γρηγορότερα σε λήθαργο λόγω της υδατικής καταπόνησης, 

γεγονός το οποίο τεκµηριώνεται και από τις µετρήσεις του GTC καθώς και του NDVI 

(∆ιαγρ. 3.8 και 3.9). Ο ληθαργηµένος χλοοτάπητας των αβαθών υποστρωµάτων δεν 

προκάλεσε απώλειες νερού µέσω της διαπνοής του, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

υγρασίας του υποστρώµατος δεδοµένου ότι το νερό της άρδευσης δεν 

χρησιµοποιείτο πλέον από τα φυτά. 

Το υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 σε συνδυασµό µε το βάθος υποστρώµατος των 

15 cm παρουσίασε τα υψηλότερα ποσοστά υγρασίας σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες 

επεµβάσεις κατά τη διάρκεια και των δύο κύκλων καταπόνησης (∆ιάγρ. 3.7, Πίν. 

3.2). Στο ίδιο βάθος (15 cm), το υπόστρωµα S15:Pum60:C20:Z5 παρουσίασε σηµαντικά 

αυξηµένα ποσοστά υγρασίας σε σχέση µε τις εναποµείνασες επεµβάσεις, µόνο όµως 

κατά τα πρώτα στάδια των δύο κύκλων καταπόνησης. 

Στα πειραµατικά τεµάχια µε βάθος υποστρώµατος 7,5 cm τα υποστρώµατα 

S30:Pum40:C20:Z10 και S15:Pum60:C20:Z5 παρουσίασαν τα χαµηλότερα ποσοστά 

υγρασίας, ενώ τα υπόλοιπα υποστρώµατα σε συνδυασµό µε τα βαθύτερα είτε τα 

αβαθή τεµάχια παρουσίασαν µέτρια ποσοστά υγρασίας (∆ιάγρ. 3.7, Πίν. 3.2). 
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Γενικά, τα αποτελέσµατα από τον επιτόπιο προσδιορισµό της υγρασίας των 

υποστρωµάτων ήταν σε συµφωνία µε τις χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας τους 

όπως διαπιστώνεται και από το ∆ιάγραµµα 3.4 (S15:Pum60:P20:Z5 > S30:Pum40:P20:Z10 = 

S15:Pum60:C20:Z5 > S30:Pum40:C20:Z10). 
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∆ιάγραµµα 3.7. Ποσοστό της κατ’ όγκο υγρασίας του υποστρώµατος (% κ.ό.), όπως 
αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους υποστρώµατος 
(S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος 
σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους σε συνδυασµό µε 
τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm) κατά τη διάρκεια των δύο περιόδων 
καταπόνησης του χλοοτάπητα µέσω ελλειµµατικής άρδευσης (15 Ιουλίου έως 30 
Ιουλίου 2010 και 10 Αυγούστου έως 7 Σεπτεµβρίου 2010). Οι τιµές αντιπροσωπεύουν 
το µέσο όρο 6 επαναλήψεων και οι αστερίσκοι υποδηλώνουν σηµαντική διαφορά 
µεταξύ των µέσων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας σύµφωνα 
µε την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05 
ακολουθώντας το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων στο χρόνο. 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 113 

3.3.3.2. Εδαφοκάλυψη πράσινων τµηµάτων χλοοτάπητα (GTC) 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα εδαφοκάλυψης (GTC) του χλοοτάπητα Z. matrella 

‘Zeon’, η ανάπτυξή του άρχισε να µειώνεται 3 έως 6 ηµέρες µετά την επιβολή 

καταπόνησης µέσω ελλειµµατικής άρδευσης για τα πειραµατικά τεµάχια µε βάθος 

υποστρώµατος 7,5 cm. Αντίθετα, για τα πειραµατικά τεµάχια µε βάθος 

υποστρώµατος 15 cm το GTC εµφάνισε µείωση  µετά από 6 έως 9 ηµέρες. Η µείωση 

του GTC ήταν παρόµοια µεταξύ των δύο κύκλων καταπόνησης (∆ιάγρ. 3.8). Η 

υδατική καταπόνηση, όπως αυτή εκφράζεται από το ποσοστό εδαφοκάλυψης του 

χλοοτάπητα, ήταν µικρότερη στα βαθύτερα υποστρώµατα σε σύγκριση µε τα αβαθή 

µε µόνη εξαίρεση, το υπόστρωµα S30:Pum40:P20:Z10 σε βάθος υποστρώµατος 7,5 cm 

κατά τις πρώτες 9 ηµέρες του πρώτου κύκλου καταπόνησης. 

Η σηµαντικά µεγαλύτερη εδαφοκάλυψη που παρατηρήθηκε σε βάθος 

υποστρώµατος 15 cm σε σύγκριση µε το βάθος των 7.5 cm (Πίν. 3.2) ήταν σε 

συνάρτηση µε τα υψηλότερα ποσοστά υγρασίας που παρατηρήθηκαν στα βαθύτερα 

υποστρώµατα (∆ιάγρ. 3.7). Η διαφορά αυτή µπορεί επίσης να αποδοθεί και στο 

γεγονός ότι το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος επιτρέπει την έκφραση των 

µηχανισµών αποφυγής του χλοοτάπητα στην υδατική καταπόνηση. Πιο 

συγκεκριµένα, η Huang (1999) ανέφερε πως το Z. japonica Steud, παρουσιάζει 

µηχανισµό αποφυγής στην υδατική καταπόνηση, ο οποίος συνίσταται σε µείωση 

των επιφανειακών ριζών και αναδιανοµή του ριζικού συστήµατος σε µεγαλύτερα 

βάθη, προκειµένου τα φυτά να εκµεταλλευτούν αποθέµατα νερού που βρίσκονται 

σε µεγαλύτερα βάθη. Ωστόσο, στα περιορισµένα βάθη υποστρώµατος των 

εκτατικών φυτοδωµάτων, η έκφραση ενός τέτοιου µηχανισµού παρεµποδίζεται µε 

αποτέλεσµα τα γρασίδια να είναι πιο ευάλωτα στην υδατική καταπόνηση. Επιπλέον, 

στα µεγαλύτερα βάθη υποστρώµατος επιτρέπεται η ανάπτυξη περισσοτέρων ριζών, 

οι οποίες διευκολύνουν τα γρασίδια να ανταπεξέλθουν καλύτερα και να 

διατηρήσουν για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα τις φυσιολογικές τους λειτουργίες, 

όταν υπόκεινται στις δυσµενείς συνθήκες που προκαλούνται από την υδατική 

καταπόνηση (Marcum et al., 1995; Huang et al., 1997). 

Το υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 επέδρασε θετικά και προκάλεσε τη µικρότερη 

καταπόνηση στο χλοοτάπητα µόνο όταν συνδυαζόταν µε τα βαθύτερα υποστρώµατα 

και στους δύο κύκλους ελλειµµατικής άρδευσης (∆ιάργ 3.8, Πίν. 3.2). Αντιθέτως, 

όλα τα υποστρώµατα όταν συνδυάστηκαν µε τα αβαθή υποστρώµατα (7,5 cm), 

εµφάνισαν το χείριστο GTC και στους δύο κύκλους καταπόνησης. Εξαίρεση 

αποτέλεσε το υπόστρωµα S30:Pum40:P20:Z10 κατά τον πρώτο κύκλο καταπόνησης 
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όπου επέδειξε τιµές παρόµοιες µε αυτές των υποστρωµάτων σε βάθος 15 cm (Εικ. 

3.35-3.36).  

Στις περισσότερες ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας, τα υποστρώµατα που 

περιείχαν τύρφη (S15:Pum60:P20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10) παρουσίασαν υψηλότερες 

τιµές GTC σε σύγκριση µε αυτά που περιείχαν κοµπόστ (S15:Pum60:C20:Z5 και 

S30:Pum40:C20:Z10) στη σύνθεσή τους. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να αποδοθούν 

στο γεγονός ότι τα υποστρώµατα µε τύρφη παρουσίασαν µεγαλύτερη ικανότητα 

συγκράτησης υγρασίας όπως παρατηρείται και από τα ∆ιαγράµµατα 3.4 και 3.7. 

Επίσης, στα υποστρώµατα µε κοµπόστ ο χλοοτάπητας ανέπτυξε πλουσιότερη 

βλάστηση µε αυξηµένη φυλλική επιφάνεια, η οποία οδήγησε σε αυξηµένες υδατικές 

απαιτήσεις. Αύξηση στην κατανάλωση νερού από χλοοτάπητες, όταν εφαρµόζονται 

υψηλά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης, έχει επισηµανθεί και από άλλους ερευνητές 

(Feldhake et al., 1983; Devitt et al., 1992; Barton et al., 2009). Ως εκ τούτου, οι 

αυξηµένες αυτές απαιτήσεις δυσχέραιναν τον εγκλιµατισµό του χλοοτάπητα σε 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης. 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 115 

14
 Ju

l

17
 Ju

l

20
 Ju

l

23
 Ju

l

26
 Ju

l

29
 Ju

l

9 A
ug

12
 A

ug

15
 A

ug

18
 A

ug

21
 A

ug

24
 A

ug

27
 A

ug

30
 A

ug
2 S

ep
5 S

ep
8 S

ep

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

LSD
0,05

=11,27 LSD
0,05

=8,37

*

*
*

*

*

*

Ε
δ
α
φ
ο
κ
ά
λ
υ
ψ
η

 χ
λ
ο
ο
τά
π
η
τα

 (
%

)

Ηµεροµηνία

 S
15

:Pum
60

:P
20

:Z
5
-15 cm

 S
15

:Pum
60

:C
20

:Z
5
-15 cm

 S
30

:Pum
40

:P
20

:Z
10

-15 cm

 S
30

:Pum
40

:C
20

:Z
10

-15 cm

 S
15

:Pum
60

:P
20

:Z
5
-7,5 cm

 S
15

:Pum
60

:C
20

:Z
5
-7,5 cm

 S
30

:Pum
40

:P
20

:Z
10

-7,5 cm

 S
30

:Pum
40

:C
20

:Z
10

-7,5 cm

*

∆ιάγραµµα 3.8. Ποσοστό εδαφοκάλυψης πράσινων τµηµάτων του χλοοτάπητα (%), 
όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους υποστρώµατος 
(S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= 
αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος 
σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους, σε συνδυασµό 
µε τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm) κατά τη διάρκεια των δύο 
περιόδων καταπόνησης του χλοοτάπητα µέσω ελλειµµατικής άρδευσης (15 Ιουλίου 
έως 30 Ιουλίου 2010 και 10 Αυγούστου έως 7 Σεπτεµβρίου 2010). Οι τιµές 
αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων και οι αστερίσκοι υποδηλώνουν 
σηµαντική διαφορά µεταξύ των µέσων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας σύµφωνα µε την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο 
σηµαντικότητας P <0,05 ακολουθώντας το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων 
µετρήσεων στο χρόνο. 
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Εικόνα 3.35. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα Zoysia matrella κατά τη διάρκεια των δύο κύκλων 
ελλειµµατικής άρδευσης, όπως αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους υποστρώµατος (S15:Pum60:P20:Z5 και 
S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες τους σε συνδυασµό µε τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm). 
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Εικόνα 3.36. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα Zoysia matrella κατά την διάρκεια των δύο κύκλων 
ελλειµµατικής άρδευσης όπως αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους υποστρώµατος (S30:Pum40:P20:Z10 και 
S30:Pum40:C20:Z10, όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες τους σε συνδυασµό µε τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm). 
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3.3.3.3. Κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης (NDVI) 

 

Ο κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης επιβεβαίωσε τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων του GTC, παρουσιάζοντας ένα σαφή διαχωρισµό µεταξύ των δύο 

διαφορετικών βαθών υποστρώµατος (∆ιάγρ. 3.9). Πιο συγκεκριµένα, 

διαπιστώθηκαν σηµαντικά υψηλότερες τιµές NDVI και κατ’ επέκταση µεγαλύτερη 

αντοχή του χλοοτάπητα σε συνθήκες ελλειµµατικής άρδευσης, όταν τα 

υποστρώµατα βρίσκονταν σε πειραµατικά τεµάχια µε βάθος υποστρώµατος 15 cm, 

έναντι αυτών µε βάθος υποστρώµατος 7,5 cm. 

Ιδιαίτερα, στο βάθος υποστρώµατος των 15 cm, το υπόστρωµα 

S15:Pum60:P20:Z5 παρουσίασε τις υψηλότερες τιµές NDVI καθ’ όλη τη διάρκεια του 

δεύτερου κύκλου καταπόνησης (∆ιάγρ. 3.9, Πίν 3.2). Τα υποστρώµατα 

S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10 παρουσίασαν ενδιάµεσες τιµές NDVI από τις 16 

έως τις 21 Αυγούστου 2010, ενώ τις χαµηλότερες τιµές κατά το διάστηµα αυτό 

παρουσίασε το υπόστρωµα S30:Pum40:C20:Z10. 

Στο µικρό βάθος υποστρώµατος των 7,5 cm, όλα τα υποστρώµατα 

παρουσίασαν παρόµοιες τιµές NDVI. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι, η 

καταπόνηση στο µικρό βάθος υποστρώµατος ήταν έντονη κυρίως λόγω της 

περιορισµένης υγρασίας, ώστε η επίδραση του τύπου του υποστρώµατος να 

υποβαθµίζεται. 

Παρόµοια αποτελέσµατα όσον αφορά την επίδραση του βάθους του 

υποστρώµατος στην ανάπτυξη και επιβίωση χλοοταπήτων έχουν δηµοσιευτεί από 

τους Steinke et al. (2011) οι οποίοι µελέτησαν την αντίδραση διαφόρων ποικιλιών 

αγριάδας [Cynodon dactylon (L.) Pers.] και buffalograss [Buchloe dactyloides 

(Nutt.) Engelm.] µεταξύ περιορισµένου (10 cm) και απεριόριστου βάθους 

υποστρώµατος για 60 συνεχόµενες ηµέρες ξηρασίας. Οι ερευνητές ανέφεραν ότι, σε 

βάθος υποστρώµατος 10 cm όλες οι ποικιλίες και για τα δύο είδη χλοοτάπητα 

απέτυχαν να επιβιώσουν, ενώ ο πράσινος χρωµατισµός τους απωλέσθηκε εντός των 

πρώτων 20 ηµερών της ξηρασίας. Αντίθετα, όλες οι ποικιλίες και των δύο ειδών 

χλοοτάπητα επέζησαν και ανέκαµψαν της ξηρασίας στην επέµβαση κατά την οποία 

δεν υπήρχε περιορισµός στο βάθος του εδάφους. 
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∆ιάγραµµα 3.9. Κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης του χλοοτάπητα, όπως 
επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-βάθους υποστρώµατος 
(S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= 
αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος 
σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους σε συνδυασµό µε 
τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm) κατά τη διάρκεια της δεύτερης 
περιόδου καταπόνησης του χλοοτάπητα µέσω ελλειµµατικής άρδευσης (10 
Αυγούστου έως 7 Σεπτεµβρίου 2010). Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 
επαναλήψεων και οι αστερίσκοι υποδηλώνουν σηµαντική διαφορά µεταξύ των 
µέσων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας σύµφωνα µε την  
Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05 
ακολουθώντας το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων στο χρόνο. 
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3.3.3.4. Αντίσταση στοµατίων των φύλλων χλοοτάπητα 

 

Όλα τα υπό µελέτη υποστρώµατα, όταν συνδυάστηκαν µε βάθος 

υποστρώµατος 15 cm παρουσίασαν σχετικά χαµηλή αντίσταση στοµατίων κατά τις 9 

πρώτες ηµέρες του πρώτου κύκλου της υδατικής καταπόνησης υποδεικνύοντας ότι 

ο χλοοτάπητας δεν είχε υποστεί σηµαντική καταπόνηση. Αντίθετα, όταν το βάθος 

του υποστρώµατος ήταν 7,5 cm, η αντίσταση των στοµατίων άρχισε να αυξάνεται 

µόλις 6 µέρες µετά από την έναρξη της υδατικής καταπόνησης (∆ιάγρ. 3.10). 

Μελέτες όσον αφορά τη στοµατική αγωγιµότητα σε σχέση µε τη φυσιολογική 

κατάσταση διαφόρων ειδών χλοοταπήτων πραγµατοποιήθηκαν από τους Carmo-

Silva et al. (2008, 2009), οι οποίοι παρατήρησαν υπό συνθήκες ελλειµµατικής 

άρδευσης στα είδη Cynodon dactylon, Zoysia japonica and Paspalum dilatatum 

[Poir.] ότι η µείωση της στοµατικής αγωγιµότητας εµφανιζόταν νωρίτερα από τη 

µείωση της φωτοσύνθεσης και συµπέραναν ότι η φυσιολογική αυτή αλληλουχία 

εξασφαλίζει στα φυτά τη βελτιστοποίηση του υπάρχοντος νερού σε συνθήκες 

ξηρασίας. Οι ίδιοι ερευνητές ανέφεραν επίσης, πως σε συνθήκες µειωµένης 

υγρασίας υποστρώµατος το είδος Z. japonica εµφάνισε έντονη συστροφή των 

φύλλων, φαινόµενο το οποίο παρεµποδίζει την αφυδάτωση των γρασιδιών 

ελαχιστοποιώντας την επιφάνεια εξατµισοδιαπνοής. Οµοίως παρατηρήθηκε στη 

µελέτη µας, ότι το είδος Z. matrella ‘Zeon’ παρουσίασε έντονη συστροφή των 

φύλλων 6 έως 12 ηµέρες, ανάλογα µε την επέµβαση, µετά την έναρξη της υδατικής 

καταπόνησης µε αποτέλεσµα την αύξηση της αντίστασης των στοµατίων. 

Από τις µετρήσεις της αντίστασης των στοµατίων διακρίνεται πως τα 

υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη (S15:Pum60:P20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10) 

παρουσίασαν µικρότερη καταπόνηση σε σχέση µε αυτά που περιείχαν κοµπόστ 

ενισχύοντας περαιτέρω τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που αφορούσαν το GTC 

και το NDVI (∆ιάγρ. 3.8-3.10). Σε συµφωνία µε τις προαναφερθείσες µετρήσεις το 

υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 συνδυαζόµενο µε βάθος υποστρώµατος 15 cm είχε τη 

µικρότερη αντίσταση στοµατίων, υποδηλώνοντας πως στην επέµβαση αυτή ο 

χλοοτάπητας είχε τη µικρότερη καταπόνηση (Πίν. 3.2)  

Η παρατηρούµενη αύξηση της αντίστασης των στοµατίων (∆ιάγρ. 3.10) 

βρέθηκε να είναι σε καλή αντιστοιχία µε το ποσοστό της υγρασίας του 

υποστρώµατος για κάθε επέµβαση (∆ιάγρ. 3.7). Πιο συγκεκριµένα, η αντίσταση των 

στοµατίων στα υποστρώµατα S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10 και σε αβαθές 

υπόστρωµα 7,5 cm αυξήθηκε σε τιµές που υπερέβαιναν τα 40 s cm-1 6 µόλις ηµέρες 

µετά την έναρξη της καταπόνησης καθώς το ποσοστό της υγρασίας του 
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υποστρώµατος στις επεµβάσεις αυτές κυµαίνονταν από 10 έως 15%. Τα 

υποστρώµατα S15:Pum60:P20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10 έφτασαν στα ίδια επίπεδα 

αντίστασης στοµατίων (40-45 s cm-1) εννέα ηµέρες µετά την έναρξη της 

καταπόνησης που συµπίπτει µε τη µείωση του ποσοστού υγρασίας στα 

συγκεκριµένα υποστρώµατα σε ποσοστό 8-12%. Λαµβάνοντας υπόψη τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων της αντίστασης των στοµατίων, όλες οι επεµβάσεις 

παρουσίασαν αυξηµένη καταπόνηση, όταν η υγρασία του υποστρώµατος 

κυµαίνονταν από 10% έως 15%. 
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∆ιάγραµµα 3.10. Αντίσταση στοµατίων (s cm-1) των φύλλων του γρασιδιού Zoysia 
matrella ‘Zeon’, όπως αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου-
βάθους υποστρώµατος (S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum60:P20:Z5, 
S15:Pum60:C20:Z5, όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες τους σε συνδυασµό µε τα δύο βάθη υποστρώµατος των 7,5 ή 15 cm) κατά τη 
διάρκεια της πρώτης περιόδου υδατικής καταπόνησης (15 Ιουλίου έως 30 Ιουλίου 
2010). Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων και οι αστερίσκοι 
υποδηλώνουν σηµαντική διαφορά µεταξύ των µέσων των επεµβάσεων σε κάθε 
ηµεροµηνία δειγµατοληψίας σύµφωνα µε την  Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε 
επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05 ακολουθώντας το µοντέλο των 
επαναλαµβανόµενων µετρήσεων στο χρόνο. 
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3.3.3.5. Πρόβλεψη της καταπόνησης του χλοοτάπητα βάση της περιεκτικότητας του 

υποστρώµατος σε υγρασία 

 

Σε µια προσπάθεια να προσδιοριστεί η υδατική καταπόνηση που προκαλείται 

στο είδος Z. matrella ‘Zeon’ από την προοδευτική µείωση της υγρασίας στο 

υπόστρωµα πραγµατοποιήθηκαν συσχετίσεις για κάθε µια από τις οκτώ επεµβάσεις 

(τύπος-βάθος υποστρώµατος) και για κάθε περίοδο καταπόνησης. Από τις 

ανεξάρτητες εξισώσεις παλινδρόµησης που προέκυψαν για κάθε επέµβαση 

διαπιστώθηκε πως αυτές έχουν παρόµοιες κλίσεις. Ως εκ τούτου, όλα τα δεδοµένα 

ενοποιήθηκαν προκειµένου να συσχετιστεί η περιεκτικότητα του υποστρώµατος σε 

υγρασία µε το ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα.  
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∆ιάγραµµα 3.11. Συσχέτιση µεταξύ της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (%) και της 
περιεκτικότητας του υποστρώµατος σε υγρασία (% κ.ό.), η οποία προκύπτει από την 
ενοποίηση των δεδοµένων όλων των επεµβάσεων και για τις δυο περιόδους 
υδατικής καταπόνησης.  
 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 123 

Σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα 3.11 η εδαφοκάλυψη του Z. matrella ‘Zeon’, όταν 

αναπτύσσεται σε συνθήκες φυτοδώµατος εκτατικού τύπου, είναι η βέλτιστη, όταν 

το ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος κυµαίνεται µεταξύ 19% και 26% κ.ό. 

Επιπλέον, η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα είναι εντός αποδεκτών ορίων οπτικής 

ποιότητας, όταν το ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος κυµαίνεται από 13% έως 

19% κ.ό., ενώ µειώνεται σε µη αποδεκτά επίπεδα, όταν το ποσοστό υγρασίας του 

υποστρώµατος είναι µικρότερο από 13% κ.ό., οπόταν και ο χλοοτάπητας εισέρχεται 

σε λήθαργο λόγω της υδατικής καταπόνησης. Κατά συνέπεια, σύµφωνα µε την 

προσαρµοστική προσέγγιση διαχείρισης ενός εκτατικού φυτεµένου δώµατος, 

προκειµένου το Z. matrella ‘Zeon’ να διατηρήσει ικανοποιητικά ποσοστά πράσινης 

εδαφοκάλυψης σε συνδυασµό µε την ελάχιστη δυνατή χρήση υδατικών πόρων κατά 

το θέρος, η περιεκτικότητα του υποστρώµατος σε υγρασία θα πρέπει να διατηρηθεί 

περίπου στο 15% και όχι λιγότερο από 13% κ.ό. 

 

3.4. Συµπεράσµατα 

 

1. Όσον αφορά την επιλογή υποστρώµατος διαπιστώθηκε πως αυτά που περιείχαν 

κοµπόστ στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10) βελτίωσαν 

σηµαντικά την εγκατάσταση και την ανάπτυξη του χλοοτάπητα Z. matrella 

‘Zeon’. Αντιθέτως, κατά τη διάρκεια των δύο κύκλων υδατικής καταπόνησης τα 

υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:P20:Z5 και 

S30:Pum40:P20:Z10) παρουσίασαν τη µικρότερη καταπόνηση χλοοτάπητα. Έτσι, 

συµπεραίνεται πως, το τοπικά παραγόµενο κοµπόστ θα µπορούσε να 

αντικαταστήσει την τύρφη ως οργανικό συστατικό των υποστρωµάτων 

φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου, µόνο όταν εφαρµόζεται επαρκής 

άρδευση.  

2. Η µείωση του ποσοστού του αµµοπηλώδους εδάφους στη σύνθεση των 

υποστρωµάτων και κατά συνέπεια η αύξηση του ποσοστού της ελαφρόπετρας 

είχε ως αποτέλεσµα τη µικρότερη καταπόνηση του χλοοτάπητα κατά τις 

περιόδους ελλειµµατικής άρδευσης. Επίσης, η µείωση του ποσοστού του 

αµµοπηλώδους εδάφους στη σύνθεση των υποστρωµάτων είχε ως αποτέλεσµα 

τη µείωση του βάρους τους, ιδιαίτερα όταν στη σύνθεση τους περιελάµβαναν 

τύρφη αντί για κοµπόστ. 

3. Η αύξηση του βάθους από 7,5 cm σε 15 cm βελτίωσε σηµαντικά, τόσο την 

εγκατάσταση και ανάπτυξη του χλοοτάπητα όσο και την αντοχή στην υδατική 

καταπόνηση. Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν περαιτέρω το γεγονός ότι 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 124 

το βάθος υποστρώµατος είναι ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που 

επιδρούν στην επιτυχία και βιωσιµότητα ενός εκτατικού φυτεµένου δώµατος. 

4. Ο συνδυασµός του υποστρώµατος S15:Pum60:P20:Z5 και του βάθους 

υποστρώµατος των 15 cm είχε τα καλύτερα αποτελέσµατα κατά τη διάρκεια των 

περιόδων της ελλειµµατικής άρδευσης, καθώς εµφάνισε τη µικρότερη 

καταπόνηση µεταξύ όλων των επεµβάσεων κυρίως λόγω της αυξηµένης 

ικανότητάς του να συγκρατεί νερό. Αντίθετα, η µεγαλύτερη καταπόνηση 

χλοοτάπητα διαπιστώθηκε όταν τα υποστρώµατα που περιείχαν κοµπόστ 

συνδυάστηκαν µε βάθος υποστρώµατος 7,5 cm. 

5. Όταν το βάθος υποστρώµατος περιοριζόταν στα 7,5 cm το υπόστρωµα 

S30:Pum40:P20:Z10 παρουσίασε τη µικρότερη καταπόνηση κατά τη διάρκεια των 

περιόδων ελλειµµατικής άρδευσης σε σχέση µε τα υπόλοιπα υποστρώµατα. 

6. Εν κατακλείδι, συµπεραίνεται ότι για την εγκατάσταση του χλοοτάπητα Z. 

matrella ‘Zeon’ σε εκτατικού τύπου προσαρµοστικά φυτοδώµατα είναι 

προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί ένα υπόστρωµα που βασίζεται στην 

ελαφρόπετρα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε αµµοπηλώδες έδαφος (15% κ.ό.) και 

σε βάθος υποστρώµατος 15 cm. Εντούτοις, εάν υπάρχουν περιορισµοί στη 

στατική αντοχή του κτιρίου στο οποίο πρόκειται να εγκατασταθεί το φυτεµένο 

δώµα και επιβάλλεται η χρήση υποστρώµατος 7,5 cm τότε απαιτείται η 

εφαρµογή άρδευσης σε ποσότητα και συχνότητα, η οποία θα διατηρεί το 

ποσοστό υγρασία του υποστρώµατος άνω του 15% κ.ό. 
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Ανάπτυξη και αντοχή του Zoysia matrella ‘Zeon’ στην υδατική 

καταπόνηση όταν αναπτύσσεται σε υποστρώµατα εκτατικών 

φυτοδωµάτων µε διαφορετική οργανική σύνθεση και βάθος και σε 

συνδυασµό µε δύο επίπεδα ελλειµµατικής άρδευσης 

 
 
Περίληψη 

Η συνεχής µείωση των ελεύθερων χώρων και των χώρων πρασίνου, σε συνδυασµό 
µε την άναρχη και απρογραµµάτιστη δόµηση των αστικών κέντρων προκαλεί τη 
διαρκή επιδείνωση του αστικού µικροκλίµατος και της ποιότητας ζωής των 
κατοίκων. Με στόχο την αύξηση των χώρων πρασίνου στις ήδη δοµηµένες αστικές 
περιοχές, η εγκατάσταση χλοοταπήτων σε φυτοδώµατα εκτατικού τύπου µπορεί να 
προσφέρει µια εφαρµόσιµη και χρηστική λύση. Στην παρούσα µελέτη διερευνήθηκε: 
α) η επίδραση του είδους του οργανικού εδαφοβελτιωτικού (τύρφη ή τοπικά 
παραγόµενο κοµπόστ) σε υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου 
(S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 και S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ 
όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες) στην ανάπτυξη και στην 
αντοχή του χλοοτάπητα Zoysia matrella [L.] Merr. ‘Zeon’ σε υδατική καταπόνηση, 
β) η επίδραση δύο διαφορετικών βαθών υποστρώµατος (7,5 και 15 cm) στην 
ανάπτυξη και υδατική καταπόνηση του χλοοτάπητα και γ) η επίδραση δύο 
διαφορετικών επιπέδων ελλειµµατικής άρδευσης (3 mm ή 6 mm κάθε 3 ηµέρες) 
στην αντοχή του χλοοτάπητα στην υδατική καταπόνηση. Οι µετρήσεις 
περιελάµβαναν: α) τον καθορισµό των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων των 
υποστρωµάτων (κοκκοµετρία, ξηρό και κεκορεσµένο βάρος, ολικό πορώδες, 
χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας, in situ υγρασία υποστρώµατος, pΗ, ηλεκτρική 
αγωγιµότητα και περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία) και β) τον προσδιορισµό της 
οπτικής ποιότητας και της φυσιολογικής κατάστασης του χλοοτάπητα µέσω 
προσδιορισµού του ποσοστού της εδαφοκάλυψης από πράσινα τµήµατα του 
χλοοτάπητα (GTC, Green Turf Color), του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης, 
(NDVI, Νormalized Difference Vegetatιοn Index) και της αντίστασης των στοµατίων 
των φύλλων του χλοοτάπητα (LSR, Leaf Stomatal Resistance). ∆ιαπιστώθηκε ότι 
κατά την περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα ο τύπος του 
υποστρώµατος αποτέλεσε το σηµαντικότερο παράγοντα µε το υπόστρωµα που 
περιείχε κοµπόστ να βελτιώνει σηµαντικά το GTC σε σύγκριση µε το υπόστρωµα που 
περιείχε τύρφη. Αντιθέτως, το υπόστρωµα S15:Pum40:Per20:P20:Z5 το οποίο περιείχε 
τύρφη στη σύνθεσή του, παρουσίασε µικρότερη καταπόνηση κατά την περίοδο 
ελλειµµατικής άρδευσης, καθώς εµφάνισε τις υψηλότερες τιµές GTC και NDVI και τις 
χαµηλότερες τιµές LSR σε σχέση µε το υπόστρωµα S15:Pum40:Per20:C20:Z5 το οποίο 
περιείχε κοµπόστ. Το βάθος υποστρώµατος των 15 cm βελτίωσε σηµαντικά την 
εγκατάσταση και ανάπτυξη του χλοοτάπητα καθώς και την αντοχή του στην υδατική 
καταπόνηση σε σχέση µε το βάθος υποστρώµατος των 7,5 cm. Και οι τρεις υπό 
µελέτη παράγοντες (τύπος και βάθος υποστρώµατος και επίπεδο άρδευσης) 
βρέθηκαν να έχουν σηµαντική επίδραση τόσο στην ανάπτυξη όσο και στην αντοχή 
του χλοοτάπητα στην υδατική καταπόνηση. Κατά την περίοδο ελλειµµατικής 
άρδευσης, οι µεγαλύτερες τιµές GTC και NDVI καθώς και οι µικρότερες τιµές LSR 
εµφανίστηκαν στο υπόστρωµα το οποίο περιείχε τύρφη και είχε βάθος 
υποστρώµατος 15 cm και υψηλό επίπεδο άρδευσης (6 mm κάθε 3 ηµέρες). 
Αντίθετα, η υψηλότερη καταπόνηση παρατηρήθηκε στο υπόστρωµα το οποίο 
περιείχε κοµπόστ, µε βάθος υποστρώµατος 7,5 cm και χαµηλό επίπεδο άρδευσης (3 
mm κάθε 3 ηµέρες).  
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4.1. Εισαγωγή 

 

 

ντιλαµβανόµενοι τα πολλαπλά περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη των 

ελευθέρων χώρων πρασίνου εντός των σύγχρονων πόλεων 

παρουσιάζεται επιτακτική η ανάγκη εύρεσης εναλλακτικών λύσεων 

αύξησης της βλάστησης στον ήδη δοµηµένο αστικό χώρο. Μία εξ αυτών 

των λύσεων αποτελεί και η εγκατάσταση φυτικού υλικού στη δοµή των ίδιων των 

κτιρίων. Έτσι, στις σύγχρονες τάσεις σύµφωνα µε τις αρχές της βιώσιµης αστικής 

ανάπτυξης και της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής, συµπεριλαµβάνεται και η 

δηµιουργία φυτεµένων δωµάτων (Dunnett and Kingsbury, 2010). Η διαχείριση των 

όµβριων υδάτων (Scholz-Barth, 2001), ο µετριασµός του «φαινοµένου της θερµικής 

αστικής νησίδας» (Santamouris et al., 2007; Alexandri and Jones, 2008), η αύξηση 

της βιοποικιλότητας εντός του αστικού τοπίου (Brenneisen, 2003), η µείωση της 

ηχορρύπανσης που εισέρχεται στο κτίριο (Peck et al., 1999), η βελτίωση της 

ποιότητας της ατµόσφαιρας (Yang et al., 2008), η εξοικονόµηση σηµαντικών 

ποσοτήτων ενέργειας για θέρµανση ή ψύξη του κτιρίου (Niachou et al., 2001; 

Kotsiris et al., 2012a) και η βελτίωση της αισθητικής των κτισµάτων (Osmundson, 

1999) είναι µερικά από τα πολλαπλά οφέλη που προκύπτουν από την εφαρµογή 

των φυτεµένων δωµάτων στις οροφές των κτιρίων. 

Η διάδοση της ιδέας των αβαθών εκτατικών φυτεµένων δωµάτων 

καθυστέρησε αρκετά στις µεσογειακές χώρες σε σχέση µε τις βορειότερες χώρες, 

κυρίως λόγω των ιδιαίτερων κλιµατικών συνθηκών που επικρατούν στις περιοχές 

αυτές. Οι πολύ υψηλές θερµοκρασίες και οι ελάχιστες έως ανύπαρκτες 

βροχοπτώσεις κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών περιορίζουν σηµαντικά τη 

βιωσιµότητα των φυτεµένων δωµάτων ιδιαίτερα αυτών που κατατάσσονται στον 

εκτατικό τύπο καθώς ελάχιστα φυτά µπορούν να ανταπεξέλθουν στις άνυδρες 

κλιµατικές συνθήκες, όταν µάλιστα αυτές συνδυάζονται και µε υποστρώµατα 

µικρού βάθους. Ως εκ τούτου, τα εκτατικού τύπου φυτοδώµατα φιλοξενούν ως επί 

το πλείστον φυτά CAM (Crassulean Acid Metabolism) ή άλλα ξηροφυτικά φυτά µε 

αποτέλεσµα να παρουσιάζουν περιορισµένη αισθητική και περιβαλλοντική 

συνεισφορά ενώ παράλληλα είναι εντελώς απρόσιτα ή επιτρέπουν µόνο ελάχιστη 

πρόσβαση στους δυνητικούς χρήστες των φυτεµένων δωµάτων (Getter και Rowe, 

2006).  

Οι χλοοτάπητες αν και πληρούν όλες τις απαιτήσεις για εγκατάσταση 

πρασίνου εντός του αστικού χώρου σπανίως έχουν αξιολογηθεί σε εκτατικού τύπου 

Α 
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φυτεµένα δώµατα κυρίως λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων τους σε νερό. Το  

γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τις κατευθυντήριες οδηγίες για την κατασκευή 

και διαχείριση των εκτατικών φυτεµένων δωµάτων (FLL, 2008) και περιορίζει τη 

χρήση τους σε βόρειες περιοχές όπου η φυσική βροχόπτωση είναι επαρκής. Σε 

αντίθεση µε τις γενικευµένες κατευθυντήριες οδηγίες, η προσαρµοστική προσέγγιση 

που αναπτύχθηκε στην Παράγραφο 1.2.7, επιτρέπει την εφαρµογή των 

απαραιτήτων ανά περίπτωση ποσοτήτων άρδευσης µε αποτέλεσµα να καθίσταται 

δυνατή η χρήση χλοοταπήτων σε εκτατικά φυτοδώµατα ακόµη και σε ηµι-ξηρικές 

περιοχές. Έτσι, η εισαγωγή των χλοοταπήτων σε αρδευόµενα φυτοδώµατα 

εκτατικού τύπου θα µπορούσε να δηµιουργήσει µία προσβάσιµη, λειτουργική και 

ευχάριστη φυτοκαλυµµένη αστική επιφάνεια. 

Τα υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται στα φυτεµένα δώµατα εκτατικού 

τύπου αποτελούνται συνήθως από ανόργανα συστατικά σε ποσοστό 80-90%, ενώ το 

υπόλοιπο ποσοστό καταλαµβάνεται από οργανικά συστατικά (Beattie and 

Berghage, 2004). Η συµµετοχή των οργανικών ουσιών, όπως η τύρφη και τα 

κοµπόστ, αποσκοπεί στη βελτίωση της ικανότητας συγκράτησης υγρασίας των 

υποστρωµάτων καθώς και στην αύξηση της περιεκτικότητά τους σε θρεπτικά 

στοιχεία (Scrivens, 2004). Αρκετές µελέτες έχουν διεξαχθεί προκειµένου να 

διερευνηθεί η ικανότητα αντικατάστασης της τύρφης ως οργανικό εδαφοβελτιωτικό 

στα υποστρώµατα ανάπτυξης µε τοπικά παραγόµενα κοµπόστ σε µια γενικότερη 

προσπάθεια µείωσης της χρήσης της (Lamanna et al., 1991; Papafotiou et al., 

2004; Liu et al., 2005; Nektarios et al., 2011c; Ntoulas et al., 2011) 

Σε µελέτη των Papafotiou et al. (2013) αξιολογήθηκε η επίδραση δύο 

υποστρωµάτων εκτατικών φυτοδωµάτων που διέφεραν µόνο στον τύπο του 

οργανικού συστατικού σε συνδυασµό µε δύο βάθη υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και 

δύο συχνότητες άρδευσης (ανά 5 και 7 ηµέρες στα ρηχά και βαθύτερα 

υποστρώµατα, αντίστοιχα ή ανά 3 και 5 ηµέρες στα ρηχά και βαθύτερα 

υποστρώµατα, αντίστοιχα) στην ανάπτυξη των Μεσογειακών αρωµατικών φυτών 

Artemisia absinthium L., Helichrysum italicum Roth και Helichrysum orientale L. 

Τα υπό µελέτη υποστρώµατα αποτελούνταν από έδαφος, περλίτη και κοµπόστ 

στεµφύλων ή τύρφη σε κατ’ όγκο αναλογίες 3:5:2. Οι ερευνητές κατέληξαν πως και 

τα τρία υπό µελέτη είδη παρουσίασαν τη µεγαλύτερη ανάπτυξη στο υπόστρωµα που 

περιείχε κοµπόστ όταν αυτό συνδυάστηκε µε το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος 

ανεξαρτήτως συχνότητας άρδευσης. 

Επίσης, οι Kotsiris et al. (2012b) αξιολόγησαν την ανάπτυξη και την 

φυσιολογική κατάσταση του Lavandula angustifolia σε τρία διαφορετικά είδη 
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υποστρώµατος ηµι-εντατικών φυτοδωµάτων και σε δύο διαφορετικά βάθη 

υποστρώµατος (20 ή 30 cm). Τα δύο από τα τρία υπό µελέτη υποστρώµατα 

διέφεραν αποκλειστικά και µόνο στον τύπο του οργανικού συστατικού και 

περιείχαν είτε τύρφη είτε κοµπόστ φυτικών υπολειµµάτων σε ποσοστό 30%, ενώ το 

υπόλοιπο ποσοστό αποτελείτο από ελαφρόπετρα σε ποσοστό 65% και ζεόλιθο 5%. 

Από τα αποτελέσµατα της µελέτης διαπιστώθηκε ότι το βάθος υποστρώµατος 

αποτέλεσε τον πιο σηµαντικό παράγοντα καθώς τα βαθύτερα υποστρώµατα 

εµφάνισαν µεγαλύτερη ανάπτυξη στο υπέργειο και το ριζικό σύστηµα των φυτών, 

ενώ παράλληλα παρουσίασαν υψηλότερη περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη και 

µειωµένη στοµατική αντίσταση. Οι διαφορές µεταξύ του τύπου υποστρώµατος ήταν 

µικρότερες σε σχέση µε αυτές του βάθους όπου το υπόστρωµα το οποίο περίεχε 

κοµπόστ στη σύνθεσή του είχε µεγαλύτερη ανάπτυξη σε σχέση µε αυτό που περιείχε 

τύρφη κατά την περίοδο της άνοιξης. Το αντίθετο φαινόµενο παρατηρήθηκε κατά 

την περίοδο του καλοκαιριού, οπόταν το υπόστρωµα που περιείχε τύρφη εµφάνισε 

µεγαλύτερη ανάπτυξη των φυτών, ενώ τα φυτά που αναπτύσσονταν στο 

υπόστρωµα που περιείχε κοµπόστ παρουσίασαν υψηλότερη στοµατική αντίσταση 

καταδεικνύοντας µεγαλύτερη υδατική καταπόνηση.  

Οι Nagase and Dunnett (2011) διερεύνησαν τη σχέση µεταξύ του ποσοστού 

οργανικής ουσίας σε υποστρώµατα φυτοδωµάτων εκτατικού τύπου και της 

ανάπτυξης τεσσάρων φυτικών ειδών (Allium schoenoprasum, Limonium latifolium, 

Melica ciliata και Nepeta × faassenii), ιδιαίτερα κατά την περίοδο εγκατάστασής 

τους. Για τις ανάγκες της µελέτης τους ανάµειξαν κοµπόστ φυτικών υπολειµµάτων 

σε ποσοστά 0%, 10%, 25% και 50% κ.ο. µε ένα εµπορικά διαθέσιµο υπόστρωµα του 

οποίου η σύνθεση βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι. Στα φυτά, τα οποία 

αναπτύσσονταν στα µίγµατα που προέκυψαν, εφαρµόστηκαν δύο συχνότητες 

άρδευσης, κάθε 5 ηµέρες ή κάθε 15 ηµέρες. ∆ιαπιστώθηκε πως η προσθήκη 10% 

οργανικής ουσίας στο υπόστρωµα ήταν η ιδανική και για τα τέσσερα φυτικά είδη, 

αφού παρουσίασαν µια σταθερή ανάπτυξη ανεξαρτήτου συχνότητας άρδευσης. 

Αύξηση του ποσοστού της οργανικής ουσίας, όταν εφαρµόζονταν άρδευση κάθε 5 

ηµέρες, είχε ως αποτέλεσµα τα φυτά να αναπτύξουν πλούσια βλάστηση, η οποία 

πιθανόν να εµφάνιζε προβλήµατα αντοχής στην καταπόνηση κατά την περίοδο 

ξηρασίας. Αντιθέτως, όταν εφαρµοζόταν άρδευση κάθε 15 ηµέρες, η αύξηση του 

ποσοστού της οργανικής ουσίας δεν παρουσίασε ανάλογη αύξηση στην ανάπτυξη 

των φυτών. 

Με βάση τα παραπάνω ευρήµατα της βιβλιογραφίας, έχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον η µελέτη της επίδρασης του είδους της οργανικής ουσίας στην 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 131 

ανάπτυξη και υδατική καταπόνηση σε χλοοτάπητες οι οποίοι αναπτύσσονται σε 

εκτατικού τύπου φυτοδώµατα. Έτσι, στην παρούσα µελέτη διερευνήθηκε: α) η 

επίδραση του είδους του οργανικού εδαφοβελτιωτικού (τύρφη ή τοπικά 

παραγόµενο κοµπόστ) σε υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου στην 

ανάπτυξη και στην αντοχή του χλοοτάπητα Zoysia matrella [L.] Merr. ‘Zeon’ σε 

υδατική καταπόνηση, β) η επίδραση δύο διαφορετικών βαθών υποστρώµατος (7,5 

και 15 cm) στην ανάπτυξη και υδατική καταπόνηση του χλοοτάπητα και γ) η 

επίδραση δύο διαφορετικών επιπέδων ελλειµµατικής άρδευσης (3 mm ή 6 mm κάθε 

3 ηµέρες) στην αντοχή του χλοοτάπητα στην υδατική καταπόνηση. 

 

4.2. Υλικά και Μέθοδοι 

 

4.2.1. Πειραµατικός σχεδιασµός και κατασκευή πειραµατικών τεµαχίων  

 

Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στον πειραµατικό αγρό του Εργαστηρίου 

Ανθοκοµίας και Αρχιτεκτονικής Τοπίου του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών 

(37°59’ Β και 23°42'  Α, 35 m) από 20 Αυγούστου 2009 έως και 10 Σεπτεµβρίου 

2010. Η µελέτη περιελάµβανε 48 πειραµατικά τεµάχια καθένα εκ των οποίων είχε 

επιφάνεια 0,80 m2 (εσωτερικές διαστάσεις 0,8 m Χ 1,0 m). Το πειραµατικό σχέδιο 

που ακολουθήθηκε ήταν πολυπαραγοντικό µε τρεις παράγοντες: α) δύο 

διαφορετικούς τύπους υποστρώµατος, β) δύο διαφορετικά βάθη υποστρώµατος και 

γ) δύο διαφορετικά επίπεδα άρδευσης. Κάθε επέµβαση είχε 6 επαναλήψεις και η 

διάταξη των πειραµατικών τεµαχίων ακολούθησε το εντελώς τυχαιοποιηµένο 

πειραµατικό σχέδιο. 

Τα πειραµατικά τεµάχια κατασκευάστηκαν µε τρόπο όµοιο µε αυτό που 

περιγράφεται στην Παράγραφο 3.2.1. Στη συνέχεια τα πειραµατικά τεµάχια 

πληρώθηκαν µε ένα εκ των δύο υπό µελέτη υποστρωµάτων τα οποία προέρχονταν 

από την ανάµιξη ανόργανων υλικών προερχόµενων από την τοπική αγορά 

[αµµοπηλώδες έδαφος (S), ελαφρόπετρα (Pum), περλίτη (Per), και ζεόλιθο (Ζ)] σε 

συνδυασµό µε δύο διαφορετικά οργανικά εδαφοβελτιωτικά [τύρφη (P) ή τοπικά 

παραγόµενο κοµπόστ (C)]. Το αµµοπηλώδες έδαφος είχε περιεκτικότητα σε άµµο 

77,0%, σε ιλύ 7,8% και σε άργιλο 15,2%, ενώ διέθετε 0,703% (κ.β.) οργανική ουσία, 

pH 8,63 και ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) 80 µS cm-1. Η ελαφρόπετρα είχε 

κοκκοµετρία µεταξύ 0,05-8 mm (ΛΑΒΑ, Μεταλλευτική και Λατοµική Α.Ε., Αθήνα, 

Ελλάδα). Ο ζεόλιθος ήταν κλινοπτιλολιτικός µε κοκκοµετρία 0,8-2,5 mm (S & B 

Βιοµηχανικά Ορυκτά ΑΕ, Αθήνα, Ελλάδα) και ο περλίτης (Perloflor, ISOCON ΑΕ, 
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Αθήνα, Ελλάδα) είχε κοκκοµετρία 0,25-5 mm. Το κοµπόστ αποτελείτο από άχυρο, 

πριονίδια, κηπευτικά υπολείµµατα (υπολείµµατα κοπής χλοοτάπητα και τεµάχια 

ξύλου) και κόπρο από αγελάδες γαλακτοπαραγωγής, ιπποφορβεία και πουλερικά. 

Η τύρφη είχε περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 90% κ.β. και διορθωµένο pH ίσο µε 

5,5. 

Τα υλικά αναµείχθηκαν οµοιόµορφα µε τη χρήση µηχανικού ανάµεικτη σε κατ’ 

όγκο αναλογίες οι οποίες υποδηλώνονται από τους δείκτες: α) 

S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και β) S15:Pum40:Per20:C20:Z5. Κάθε υπόστρωµα επαναλήφθηκε 

24 φορές µε τα µισά πειραµατικά τεµάχια να έχουν βάθος υποστρώµατος 7,5 cm και 

τα άλλα µισά να έχουν βάθος υποστρώµατος 15 cm. Μετά την πλήρωση όλων των 

πειραµατικών τεµαχίων, τα υποστρώµατα συµπιέσθηκαν ελαφρά και 

ισοπεδώθηκαν. 
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4.2.2. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

 

Καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης, η θερµοκρασία του αέρα και οι 

βροχοπτώσεις καταγράφονταν από το µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου 

Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, ο 

οποίος βρίσκεται 15 m µακριά από το πειραµατικό χώρο (∆ιάγρ. 4.1). 
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∆ιάγραµµα 4.1. Μηνιαία βροχόπτωση και µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία 
αέρα κατά τη διάρκεια της µελέτης (2009 και 2010). Η γκρίζα περιοχή υποδεικνύει 
την περίοδο εφαρµογής ελλειµµατικής άρδευσης, όπου παρουσιάζονται η ηµερήσια 
µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία αέρα. 

 
 
 

4.2.3. Μετρήσεις υποστρώµατος 

 

Όσον αφορά τα δύο υπό µελέτη υποστρώµατα προσδιορίστηκε για το καθ’ ένα 

από αυτά η κοκκοµετρία του, η χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας, το ολικό 

πορώδες, η ξηρά και κεκορεσµένη φαινόµενη πυκνότητα, η τιµή του pH και η 

ηλεκτρική αγωγιµότητά του. Οι µεθοδολογίες προσδιορισµού των παραπάνω 

παραµέτρων περιγράφονται στην Παράγραφο 3.2.3.  
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4.2.4. Εγκατάσταση και διαχείριση χλοοτάπητα  

 

Ο χλοοτάπητας ο οποίος επιλέχθηκε να εγκατασταθεί στα πειραµατικά τεµάχια 

ήταν το είδος Z. matrella ‘Zeon’ και οι λόγοι επιλογής του συγκεκριµένου είδους 

περιγράφονται αναλυτικά στην Παράγραφο 3.2.4. Ο χλοοτάπητας εγκαταστάθηκε 

στα πειραµατικά τεµάχια µε αγενή τρόπο και συγκεκριµένα µε χρήση τετράγωνων 

τµηµάτων έτοιµου χλοοτάπητα, διαστάσεων 5 cm Χ 5 cm, ο οποίος ήταν πλυµένος 

προκειµένου να µη διαθέτει καθόλου εδαφικό υπόστρωµα (Εικ. 4.1-4.2). 

 

 

 

Εικόνες 4.1-4.2. Τετράγωνα τµήµατα πλυµένου έτοιµου χλοοτάπητα διαστάσεων 5 
cm Χ 5 cm. 
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Η εγκατάσταση διεξήχθη την 20η Αυγούστου 2009, σχεδόν ένα έτος πριν από 

την έναρξη της επιβολής καταπόνησης µε ελλειµµατική άρδευση, προκειµένου να 

επιτευχθεί επαρκής και οµοιόµορφη ανάπτυξη µεταξύ των πειραµατικών τεµαχίων. 

Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο, 20 τµήµατα χλοοτάπητα φυτεύτηκαν σε ένα κάνναβο 

σε ισοαποστάσεις των 20 cm × 20 cm µεταξύ των διαδοχικών τµηµάτων και 10 cm 

από τις άκρες των πειραµατικών τεµαχίων (Εικ. 4.3-4.4). 

 

  

Εικόνες 4.3-4.4. Φύτευση των τµηµάτων πλυµένου έτοιµου χλοοτάπητα στα 
πειραµατικά τεµάχια. 
 

Τα πειραµατικά τεµάχια αρδεύονταν µια φορά την ηµέρα κατά τη διάρκεια της 

περιόδου εγκατάστασης (20 Αυγούστου έως 21 Οκτωβρίου 2009), προκειµένου να 

προαχθεί η εγκατάσταση και να αποφευχθεί η υδατική καταπόνηση των τµηµάτων 

του χλοοτάπητα. Στη συνέχεια, η εφαρµογή άρδευσης σταµάτησε κυρίως λόγω της 

εµφάνισης συχνών φυσικών βροχοπτώσεων, αλλά και εξαιτίας της επαγωγής του 

θερµόφιλου χλοοτάπητα σε χειµερινό λήθαργο. Η άρδευση εφαρµόστηκε και πάλι 

µετά την παρέλευση του χειµερινού λήθαργου (20 Μαρτίου 2010), οπόταν και 

εφαρµοζόταν σε διήµερα διαστήµατα µέχρι την έναρξη της υδατικής καταπόνησης 

(10 Αυγούστου 2010) προκειµένου να εξασφαλιστεί οµοιοµορφία του χλοοτάπητα 

µεταξύ των επεµβάσεων. 

Οι ανάγκες σε λίπανση καλύφθηκαν από υδατοδιαλυτό κοκκώδες λίπασµα 

(Complesal 12-12-17, µε περιεκτικότητα σε άζωτο 6,5% NH4
+ και 5,5% NO3

-, 12Ν-

5,2P-14,1K-1,2Mg-8,0S, Agrevo Hellas SA, Αθήνα, Ελλάδα) το οποίο εφαρµόστηκε σε 

ποσότητα 25 g m-2 κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης του χλοοτάπητα στις 

ηµεροµηνίες 2 Οκτωβρίου 2009 και 21 Μαΐου, 16 Ιουνίου 2010. 

Ο χλοοτάπητας δεν κουρεύτηκε κατά τη διάρκεια του 2009, λόγω της πολύ 

περιορισµένης κάθετης ανάπτυξής του. Στις 4 Αύγουστου 2010, λίγες µέρες πριν την 
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έναρξη της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα εφαρµόστηκε κοπή σε ύψος 60 

mm µε τη χρήση χλοοκοπτικής µηχανής περιστροφικού τύπου Bosch Rotak 320 

(Robert Bosch GmbH, 70049, Stuttgart, Germany) και τα υπολείµµατα κοπής 

συλλέχθηκαν. 

 

4.2.5. Μετρήσεις κάλυψης χλοοτάπητα κατά την περίοδο εγκατάστασης και 

ανάπτυξης 

 

Κατά τη διάρκεια της περιόδου εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα 

και πριν την έναρξη των επεµβάσεων υδατικής καταπόνησης προσδιορίστηκε το 

ποσοστό της εδαφοκάλυψης από πράσινα τµήµατα του χλοοτάπητα (GTC, Green 

Turf Cover) µε τη χρήση ψηφιακών εικόνων του κάθε πειραµατικού τεµαχίου που 

λαµβάνονταν σε δεκαπενθήµερα διαστήµατα. Η διαδικασία λήψης των ψηφιακών 

εικόνων καθώς και η επεξεργασία τους προκειµένου να προσδιοριστεί το ποσοστό 

της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα περιγράφονται λεπτοµερώς στην Παράγραφο 

3.2.6. 

 

4.2.6. Περίοδος υδατικής καταπόνησης µέσω ελλειµµατικής άρδευσης 

 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η επίδραση του τύπου και του βάθους του 

υποστρώµατος σε συνδυασµό µε τα δύο επίπεδα ελλειµµατικής άρδευσης στην 

υδατική καταπόνηση του Z. matrella, πραγµατοποιήθηκε µελέτη καταπόνησης που 

διήρκησε από τις 10 Αυγούστου έως τις 10 Σεπτεµβρίου 2010. 

 

4.2.6.1. Άρδευση του χλοοτάπητα κατά την περίοδο εφαρµογής της ελλειµµατικής 

άρδευσης  

 

Πριν από την έναρξη της περιόδου καταπόνησης µέσω ελλειµµατικής 

άρδευσης, όλα τα πειραµατικά τεµάχια αρδεύτηκαν πλησίον του κορεσµού 

προκειµένου να υπάρξουν κοινές και όµοιες συνθήκες υγρασίας µεταξύ των 

επεµβάσεων. Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε ελλειµµατική άρδευση όπου κάθε 3 

ηµέρες εφαρµόζονταν 3 mm για την επέµβαση της χαµηλής άρδευσης και 6 mm για 

την επέµβαση της υψηλής άρδευσης. Λαµβάνοντας υπόψη τα κλιµατολογικά 

στοιχεία δεκαετίας του Εργ. Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του Γεωπονικού 

Πανεπιστηµίου Αθηνών, η µέση πραγµατική εξατµισοδιαπνοή για τους µήνες Ιούλιο 

και Αύγουστο είναι 5 mm d-1 (Kotsiris et al., 2012a). Έτσι, οι επεµβάσεις άρδευσης 
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των 6 mm και 3 mm, οι οποίες εφαρµόστηκαν σε τριήµερα διαστήµατα, 

αντιστοιχούν στο 40% και το 20% της πραγµατικής αθροιστικής εξατµισοδιαπνοής, 

αντίστοιχα. Κατά την επιβολή της υδατικής καταπόνησης, ο χλοοτάπητας 

αρδευόταν δια χειρός µε λάστιχο εξοπλισµένο µε ροόµετρο ακρίβειας 0,1 L 

(Wohnungswasserzähler Typ ETR, Rossweiner Armaturen & MEßGERÄTE GmbH & Co, 

Rosswein, Γερµανία). Η λήξη της περιόδου εφαρµογής ελλειµµατικής άρδευσης 

συνέπεσε µε την εµφάνιση της πρώτης φθινοπωρινής βροχόπτωσης (11 

Σεπτεµβρίου 2010). 

 

4.2.6.2. Είδη και συχνότητα µετρήσεων κατά την περίοδο υδατικής καταπόνησης 

µέσω ελλειµµατικής άρδευσης 

 

Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση του τύπου και του βάθους του 

υποστρώµατος σε συνδυασµό µε τα δύο διαφορετικά επίπεδα ελλειµµατικής 

άρδευσης στην αντοχή του Z. matrella στην υδατική καταπόνηση σε συνθήκες 

εκτατικού φυτεµένου δώµατος, προσδιορίστηκε η υγρασιακή κατάσταση του 

υποστρώµατος, το ποσοστό εδαφοκάλυψης το οποίο καταλαµβανόταν από πράσινα 

τµήµατα (φύλλα, κολεοί, στόλωνες και ανθικά στελέχη) του χλοοτάπητα (GTC, 

Green Turf Color), ο κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης, (NDVI, Normalized 

Difference Vegetatιοn Index), και η αντίσταση των στοµατίων των φύλλων του 

χλοοτάπητα (LSR, Leaf Stomatal Resistance). Οι µετρήσεις των παραπάνω 

παραµέτρων πραγµατοποιούταν κάθε 3 ηµέρες πριν από την εφαρµογή της 

άρδευσης και η µεθοδολογία προσδιορισµού ήταν όµοια µε αυτή που περιγράφεται 

αναλυτικά στην Παράγραφο 2.2.7.2. 
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4.2.7. Στατιστική ανάλυση 

 

Η διάταξη των πειραµατικών τεµαχίων ακολούθησε το εντελώς 

τυχαιοποιηµένο σχέδιο. Κατά την περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξης του 

χλοοτάπητα ο σχεδιασµός του πειράµατος ήταν διπαραγοντικός (τύπος 

υποστρώµατος × βάθος υποστρώµατος) και η ανάλυση διασποράς για τα δεδοµένα 

του GTC πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του στατιστικού λογισµικού JMP ver.8 (SAS 

Institute Inc., SAS Campus Drive, Building S, Cary, NC) σύµφωνα µε το µοντέλο των 

επαναλαµβανόµενων µετρήσεων στο χρόνο ορίζοντας τον τύπο υποστρώµατος ως 

κύριο τεµάχιο, το βάθος υποστρώµατος ως υποτεµάχιο και το χρόνο (ηµεροµηνίες 

δειγµατοληψίας) ως υπό-υποτεµάχιο. Οι µέσοι των επεµβάσεων διαχωρίστηκαν 

χρησιµοποιώντας την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά του Fisher (LSD) σε επίπεδο 

πιθανότητας 5% (Ρ <0,05). 

Κατά την περίοδο της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα, το κύριο 

ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάστηκε στα αποτελέσµατα των επεµβάσεων σε σχέση µε 

την ανάπτυξη του χλοοτάπητα και των ποιοτικών δεικτών (GTC, NDVI), της 

αντίστασης των στοµατίων των φύλλων του χλοοτάπητα (LSR) και της υγρασίας του 

υποστρώµατος για κάθε διακριτή ηµεροµηνία δειγµατοληψίας. Η πολυπαραγοντική 

ανάλυση διασποράς (MANOVA) χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να συγκριθούν τα 

αποτελέσµατα των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας ως 

τριπαραγοντικό πείραµα (τύπος υποστρώµατος × βάθος υποστρώµατος × επίπεδο 

άρδευσης) (Πίν 4.1). Οι µέσοι των επεµβάσεων διαχωρίστηκαν χρησιµοποιώντας 

την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά του Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% 

(Ρ<0,05). 
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Πίνακας 4.1. Πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς της υγρασίας του 

υποστρώµατος, της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (GTC), του κανονικοποιηµένου 

δείκτη βλάστησης (NDVI) και της αντίστασης των στοµατίων των φύλλων (LSR) σε 

επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. Οι µέσοι όροι αντιστοιχούν σε συγκεντρωτικά 

δεδοµένα της κάθε επεµβάσεις για κάθε προσδιοριζόµενη παράµετρο για την 

περίοδο ελλειµµατικής άρδευσης (10 Αυγούστου έως 10 Σεπτεµβρίου). 
 

 Περίοδος Ελλειµµατικής Άρδευσης 

Επέµβαση Υγρασία 
υποστρώµατος 

GTC NDVI LSR 

 ----% κ.ό.---- -----%---- ----------- --s cm-1-- 

Είδος υποστρώµατος (S)     
zS15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 11,67 47,99 0,6433 6,41 

S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5 11,35 39,71 0,5967 9,97 

F 0,09 6,17 6,79 4,59 

P 0,7692 0,0134 0,0095 0,0345 

Σηµαντικότητα 
xNS y* ** * 

Βάθος υποστρώµατος (D)     

7.5 cm 10,86 37,97 0,5811 11,42 

15 cm 12,17 47,94 0,6567 4,96 
F 1,42 6,04 17,99 16,76 

P 0,2336 0,0144 0,0000 0,0001 

Σηµαντικότητα NS * *** *** 

Επίπεδο άρδευσης (I)     

3 mm 10,85 39,70 0,5922 10,78 

6 mm 12,17 46,21 0,6500 5,60 
F 1,46 2,57 10,7 10,65 

P 0,2277 0,1095 0,0012 0,0015 

Σηµαντικότητα NS NS ** ** 

LSD  2,14 7,97 0,0350 3,02 

Αλληλεπίδραση P 

S x D 0,4628 0,4158 0,5572 0,189 

S x I 0,9619 0,8696 0,9885 0,6249 

D x I 0,8398 0,9462 0,8763 0,2074 

S x D x I 0,912 0,9836 0,6234 0,5353 
zS= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ, Z= 
ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες 
y*, **, *** Σηµαντικότητα σε P<0,05, 0,01 και 0,001, αντιστοίχως 
xNS, Μη σηµαντικό σε P<0,05 
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4.3. Αποτελέσµατα και Συζήτηση 

 

4.3.1. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες των υποστρωµάτων  

 

Σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα 4.2Α οι κοκκοµετρικές κατανοµές και των δύο υπό 

µελέτη υποστρωµάτων ήταν πανοµοιότυπες και εντός των ορίων που συστήνονται 

από τις κατευθυντήριες οδηγίες FLL για την κατασκευή εκτατικών φυτεµένων 

δωµάτων (FLL, 2008). Το υπόστρωµα που περιείχε τύρφη ως οργανικό συστατικό 

παρουσίασε µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας για όλα τα επίπεδα 

µύζησης κατά 1,5% περίπου σε σχέση µε το υπόστρωµα που περιείχε κοµπόστ στη 

σύνθεση του (∆ιάγρ. 4.2Β). Καθώς τα δύο υπό µελέτη υποστρώµατα 

διαφοροποιούνται αποκλειστικά ως προς το είδος της οργανικής ουσίας που 

συµµετέχει στο µίγµα είναι προφανές πως η τύρφη αύξησε την ικανότητα 

συγκράτησης της υγρασίας όπως τεκµηριώνεται και από τη χαρακτηριστική 

καµπύλη των υλικών που συµµετέχουν στα υποστρώµατα (∆ιάγρ. 3.5). Τα 

αποτελέσµατα αυτά είναι σύµφωνα µε τις µελέτες των Chong et al. (2004) και 

Boniak et al. (2004), οι οποίοι παρατήρησαν αύξηση της ικανότητας συγκράτησης 

της υγρασίας ανάλογη µε την αύξηση της περιεκτικότητας της τύρφης σε µίγµατα 

µε άµµο. 

Η φαινόµενη πυκνότητα τόσο σε ξηρό όσο και σε κεκορεσµένο δείγµα 

παρουσιάστηκε ελαφρώς µειωµένη στο υπόστρωµα που περιείχε τύρφη σε σχέση µε 

αυτό που περιείχε κοµπόστ (Πίν. 4.2). Επίσης, το ολικό πορώδες ήταν κατά 2,6% 

µεγαλύτερο στο υπόστρωµα µε τύρφη. Σε σύγκριση µε τα υποστρώµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη του Κεφαλαίου 3, και τα δύο υποστρώµατα ήταν 

ελαφρύτερα από 7,81% έως 14,49% στο ξηρό και από 12,53% έως 24,09% στον 

κορεσµό. Η βελτίωση στο βάρος οφείλεται στη συµµετοχή του περλίτη, ο οποίος 

χαρακτηρίζεται ως ένα από τα πλέον ελαφροβαρή υλικά για φυτικά υποστρώµατα. 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά σε περιπτώσεις όπου η στατική επάρκεια του 

κτιρίου είναι οριακή, τότε η χρήση του περλίτη µπορεί να ενδείκνυται. Παρ’ όλα 

αυτά η χρήση του συγκεκριµένου υλικού θα πρέπει να αποφεύγεται σε περιοχές 

όπου υπάρχουν συνεχείς και έντονοι κύκλοι παγωνιάς/τήξης καθώς η δοµή του 

είναι εύθραυστη µε αποτέλεσµα να αλλοιώνεται η κοκκοµετρική σύσταση του 

µίγµατος και να ενέχεται µακροπρόθεσµα κίνδυνος για την καλή λειτουργία του 

συστήµατος του φυτεµένου δώµατος (Hitchmough,1994). 

Οι ιδιότητες των υποστρωµάτων όπως το pH, η ηλεκτρική αγωγιµότητα (Ε.C.) 

και η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία (O.O.) βρέθηκαν εντός των ορίων που 
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υποδεικνύονται από τις κατευθυντήριες οδηγίες FLL για την κατασκευή εκτατικών 

φυτεµένων δωµάτων (pH= 6,0-8,5, EC≤ 3,5 g L-1 και O.Ο.≤ 65 g L-1). Από τη χηµική 

ανάλυση των δύο υποστρωµάτων (Πίν. 4.2) διαπιστώθηκε αυξηµένη συγκέντρωση 

όλων των θρεπτικών στοιχείων στο υπόστρωµα το οποίο περιείχε κοµπόστ σε 

σχέση µε αυτό που περιείχε τύρφη, λόγω της αυξηµένης συγκέντρωσης θρεπτικών 

στοιχείων στο κοµπόστ (Πίν. 3.1). 
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∆ιάγραµµα 4.2. Α. Κατανοµή κοκκοµετρίας των δύο υποστρωµάτων 
(S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 και S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ 
όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες). Η γκρίζα περιοχή 
προσδιορίζει το υποδεικνυόµενο εύρος κοκκοµετρίας σύµφωνα µε τις 
κατευθυντήριες οδηγίες (FLL, 2008). Β. Χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας για το 
κάθε υπόστρωµα. 
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Πίνακας 4.2. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες και περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία  
των υποστρωµάτων S15:Pum40:Per20:Ρ20:Z5 και S15:Pum40:Per20:C20:Z5 όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη C= κοµπόστ, 
Z= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες. 

 S15:Pum40:Per20

:P20:Z5 

S15:Pum40:Per20 

:C20:Z5 

Μέθοδος ανάλυσης 

Οργανική ουσία (% κ.β.) 3,95 4,12 Απώλεια στην πύρωση 

Ολικό N (%) 0,070 0,230 Kjeldahl 

Ανταλλάξιµος P (mg kg-1) 3,2 106,4 Χρωµατογραφικά 

Ανταλλάξιµο K (mg kg-1) 581 2.213 

Ανταλλάξιµο Mg (mg kg-1) 493 556 

Ανταλλάξιµο Ca (mg kg-1) 2.160 2.626 

Ανταλλάξιµο Na (mg kg-1) 329 1.090 

Φασµατοµετρία Ατοµικής 
Απορρόφησης 
(GBC 932A/A) 

pH 7,96 7,87 1:5 (κ.β.) υδατικό 
διάλυµα 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 
(µS cm-1) 

107,53 833,33 1:5 (κ.β.) υδατικό 
διάλυµα 

Κορεσµένη φαινόµενη 
πυκνότητα (kg L-1) 

1,180 1,206 Λυσίµετρο 

Φαινόµενη πυκνότητα 
ξηρού δείγµατος (kg L-1) 

0,665 0,705 Λυσίµετρο 

Ολικό Πορώδες (%) 46,8 45,6 Λυσίµετρο 

 

 

4.3.2. Εδαφοκάλυψη από τµήµατα πράσινου χλοοτάπητα κατά την περίοδο 

εγκατάστασης και ανάπτυξης 

 

Κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους (2009) ο χλοοτάπητας Z. matrella ‘Zeon’ 

παρουσίασε αρκετά περιορισµένη εδαφοκάλυψη µε τις τιµές του GTC να 

παραµένουν κάτω από το 40% (∆ιάγρ. 4.3) επιβεβαιώνοντας τον πολύ αργό ρυθµό 

εγκατάστασης του (Volterrani et al., 2010). Το ποσοστό αυτό είναι µικρότερο κατά 

30 έως 60% σε σύγκριση µε τη µελέτη, η οποία αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3. Η 

σηµαντική αυτή διαφορά µεταξύ των δύο µελετών έγκειται στην καθυστερηµένη 

εγκατάσταση του χλοοτάπητα της παρούσας µελέτης (20 Αυγούστου 2009) έναντι 

αυτής του Κεφαλαίου 3 (15 Ιουλίου 2009). Λόγω της αργής ανάπτυξης του 

συγκεκριµένου είδους χλοοτάπητα, η διαφορά αυτή των 36 ηµερών καθυστέρησε 

σηµαντικά την εδαφοκάλυψη των πειραµατικών τεµαχίων όπως είναι εµφανές και 
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από την Εικ. 4.5. Ο βραδύς ρυθµός εγκατάστασης επιδεινώθηκε και από τις 

περιορισµένες εφαρµογές λίπανσης προκειµένου να προσοµοιωθούν οι συνθήκες 

διαχείρισης εκτατικού φυτεµένου δώµατος. Ως εκ τούτου, η εγκατάσταση του 

χλοοτάπητα Z. matrella ‘Zeon’ σε φυτεµένα δώµατα εκτατικού τύπου συστήνεται 

να πραγµατοποιείται όσο το δυνατό νωρίτερα και κατά προτίµηση κατά την έναρξη 

του θέρους. 

Στις αρχές Μαρτίου 2010 ο χλοοτάπητας άρχισε να εξέρχεται από το λήθαργο 

και να επανακτά σταδιακά τον πράσινο χρωµατισµό του παρουσιάζοντας πλήρη 

κάλυψη των πειραµατικών τεµαχίων περί τα µέσα Ιουλίου 2010 (∆ιάγρ. 4.3). Κατά 

το δεύτερο έτος (2010) ο ρυθµός εδαφοκάλυψης ήταν επίσης αργός, αλλά 

βελτιώθηκε σηµαντικά κατά την άνοιξη και το καλοκαίρι του 2010 και ιδιαίτερα 

µετά την εφαρµογή λιπάνσεων, φθάνοντας την 15η Ιουλίου 2010 σε τιµές GTC που 

κυµαίνονταν από 98,8 έως 99,2%. Οι τελευταίες εφαρµογές λίπανσης κρίθηκαν 

αναγκαίες προκειµένου ο χλοοτάπητας να έχει παρόµοια κάλυψη σε όλα τα 

πειραµατικά τεµάχια κατά την έναρξη της εφαρµογής της υδατικής καταπόνησης. 

Κατά την περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα Z. matrella, 

τόσο ο τύπος του υποστρώµατος όσο και το βάθος του επηρέασαν σηµαντικά την 

εδαφοκάλυψή του. Το 2009, το υπόστρωµα που περιείχε κοµπόστ στη σύνθεσή του 

παρουσίασε σηµαντικά µεγαλύτερες τιµές GTC σε σχέση µε το υπόστρωµα που 

περιείχε τύρφη κυρίως λόγω της µεγαλύτερης περιεκτικότητάς του σε θρεπτικά 

στοιχεία (Πίν. 4.2). Ο διαχωρισµός αυτός µεταξύ των δύο υποστρωµάτων ήταν 

διακριτός και κατά την περίοδο του χειµερινού λήθαργου και µεγιστοποιήθηκε κατά 

τη διάρκεια της άνοιξης 2010. Οι διαφορές αυτές εξαφανίστηκαν τον Ιούλιο 2010 

µετά τις εφαρµογές των λιπάνσεων στα τέλη της άνοιξης (∆ιάγρ. 4.3). 

Αντίθετα µε το είδος, το βάθος του υποστρώµατος βελτίωσε ελάχιστα το GTC 

κατά το έτος 2009. Κατά τη διάρκεια της άνοιξης 2010 το GTC ήταν σηµαντικά 

µεγαλύτερο στο βάθος υποστρώµατος των 15 cm σε σύγκριση µε το βάθος των 7,5 

cm. Αν και δεν υπήρξε ποσοτικός προσδιορισµός του ριζικού συστήµατος µεταξύ 

των επεµβάσεων προκειµένου να µη διαταραχθεί η επιφάνεια του χλοοτάπητα και 

αλλοιωθούν οι µετρήσεις του GTC, πιθανολογείται ότι οι διαφορές αυτές οφείλονται 

στην περιορισµένη ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος κατά το έτος 2009 λόγω της 

αργής ανάπτυξης του χλοοτάπητα. Ένα αβαθές ριζικό σύστηµα, αδυνατεί να 

εκµεταλλευτεί τα πλεονεκτήµατα που προσδίδουν τα βαθύτερα υποστρώµατα στην 

ανάπτυξη του χλοοτάπητα, όπως αυτά περιγράφηκαν στην Παράγραφο 3.3.2. Οι 

διαφορές αυτές µεταξύ των επεµβάσεων εξαλείφθηκαν περί τα µέσα Ιουλίου, 
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οπόταν η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα (GTC) εξοµοιώθηκε µεταξύ των 

πειραµατικών τεµαχίων φτάνοντας τις µέγιστες τιµές της (∆ιάγρ. 4.3).  

 

 

 

Εικόνα 4.5. Απόψεις των πειραµατικών τεµαχίων κατά την περίοδο εγκατάστασης 
και ανάπτυξης του χλοοτάπητα (20 Αυγούστου 2009 έως 25 Ιουλίου 2010). 
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∆ιάγραµµα 4.3. Ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (%), όπως αυτό επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 

και S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S = αµµοπηλώδες έδαφος, Pum = ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες) και το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) κατά τη διάρκεια της περιόδου 
εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 12 επαναλήψεων και οι αστερίσκοι υποδηλώνουν 
σηµαντική διαφορά µεταξύ των µέσων των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας σύµφωνα µε την  Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά 
(LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P<0,05 ακολουθώντας το µοντέλο των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων. Με το γράµµα “Λ” υποδεικνύονται 
οι ηµεροµηνίες εφαρµογής λίπανσης. 
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4.3.3.Αποτελέσµατα από την περίοδο ελλειµµατικής άρδευσης 

 

4.3.3.1. Επιτόπιος προσδιορισµός υγρασίας υποστρώµατος  

 

Κατά την επιβολή υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα µέσω ελλειµµατικής 

άρδευσης (10 Αυγούστου έως 10 Σεπτεµβρίου), η υγρασία του υποστρώµατος 

παρουσίασε απότοµη πτώση εντός των 12 πρώτων ηµερών (∆ιάγρ. 4.4). Οι 

διαφορές µεταξύ των δύο διαφορετικών τύπων υποστρώµατος ήταν ελάχιστες και 

ήταν εµφανείς µόνο 6 και 9 ηµέρες µετά την έναρξη της υδατικής καταπόνησης, 

οπόταν το υπόστρωµα, το οποίο περιείχε τύρφη εµφάνισε υψηλότερη 

περιεκτικότητα σε υγρασία σε σχέση µε αυτό το οποίο περιείχε κοµπόστ. Οι 

παρατηρήσεις αυτές είναι σύµφωνες µε τις καµπύλες υγρασίας των δύο 

υποστρωµάτων µε το υπόστρωµα που περιείχε τύρφη να παρουσιάζει µεγαλύτερη 

ικανότητα συγκράτησης υγρασίας σε όλα τα επίπεδα µύζησης (∆ιάγρ. 4.2Β). 

Σε αντίθεση µε τον τύπο του υποστρώµατος, τα δύο διαφορετικά βάθη 

υποστρώµατος παρουσίασαν τις πιο έντονες διαφορές. Πιο συγκεκριµένα, το βάθος 

υποστρώµατος των 15 cm είχε µεγαλύτερα ποσοστά υγρασίας κατά την περίοδο της 

γρήγορης απώλειας υγρασίας του υποστρώµατος (13 έως 22 Αυγούστου 2010), ενώ 

αντίθετα, το βάθος υποστρώµατος των 7,5 cm εµφάνισε υψηλότερη υγρασία κατά 

την πρώτη ηµεροµηνία δειγµατοληψίας (10 Αυγούστου 2010) και κατά την περίοδο 

της έντονης υδατικής καταπόνησης, οπόταν η περιεχόµενη υγρασία είχε πέσει σε 

πολύ χαµηλά επίπεδα (25 Αύγουστου έως 10 Σεπτεµβρίου 2010). Η αναστροφή αυτή 

µε τα αβαθή υποστρώµατα να παρουσιάζουν υψηλότερα ποσοστά υγρασίας σε 

σχέση µε τα βαθύτερα παρατηρήθηκε και στη µελέτη του Κεφαλαίου 3 και 

αποδίδεται στο γεγονός ότι στα αβαθή υποστρώµατα, ο χλοοτάπητας εισήλθε 

νωρίτερα σε λήθαργο µε αποτέλεσµα να µην απορροφά πλέον νερό από το 

υπόστρωµα. Αντίθετα, στα βαθύτερα υποστρώµατα ο χλοοτάπητας συνέχιζε να 

διαπνέει καταναλώνοντας υγρασία από το υπόστρωµα. 

Το επίπεδο της άρδευσης επηρέασε επίσης το ποσοστό της υγρασίας του 

υποστρώµατος καθώς το υψηλό επίπεδο άρδευσης των 6 mm εµφάνισε  

µεγαλύτερες τιµές υγρασίας σε σχέση µε τα 3 mm άρδευσης από την 16η Αυγούστου 

µέχρι και την 28η Αύγουστου 2010. 
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∆ιάγραµµα 4.4. Ποσοστό της κατ’ όγκο υγρασίας του υποστρώµατος (% κ.ό.), όπως 
αυτή επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 και 
S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες), το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και το 
επίπεδο άρδευσης (3 mm ή 6 mm) κατά τη διάρκεια της περιόδου επιβολής 
ελλειµµατικής άρδευσης. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων. 
Οι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο 
σηµαντικότητας P <0,05. 
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4.3.3.2. Εδαφοκάλυψη από πράσινα τµήµατα του χλοοτάπητα (GTC) 

 

Η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα όπως αυτή προσδιορίστηκε µέσω του GTC 

άρχισε να µειώνεται 6 ηµέρες µετά την έναρξη εφαρµογής ελλειµµατικής άρδευσης 

και έφτασε στην ελάχιστη τιµή της (~0%) µετά από 18 ηµέρες. Σηµαντικές διαφορές 

παρουσιάστηκαν και για τους τρεις παράγοντες (τύπος και βάθος υποστρώµατος 

και επίπεδο άρδευσης) µε την εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα να επηρεάζεται 

περισσότερο από το βάθος υποστρώµατος και µετρίως από τον τύπο υποστρώµατος 

και το επίπεδο άρδευσης (∆ιάγρ. 4.5). Πιο συγκεκριµένα, σηµαντικές διαφορές 

παρατηρήθηκαν κατά το διάστηµα µείωσης του ποσοστού εδαφοκάλυψης του 

χλοοτάπητα από την 16η έως και την 28η Αυγούστου 2010. 

Όσον αφορά τον τύπο υποστρώµατος, το υπόστρωµα που περιείχε τύρφη στη 

σύνθεση του εµφάνισε µεγαλύτερες τιµές GTC σε σχέση µε το υπόστρωµα που 

περιείχε κοµπόστ (∆ιάγρ. 4.5). Τα αποτελέσµατα της υδατικής καταπόνησης 

έρχονται σε αντίθεση µε αυτά που παρατηρήθηκαν κατά την περίοδο εγκατάστασης 

και ανάπτυξης του χλοοτάπητα (∆ιάγρ. 4.3). Αυτό εξηγείται µε βάση το γεγονός ότι 

κατά τη διάρκεια της περιόδου ανάπτυξης, τα πειραµατικά τεµάχια αρδεύονταν 

κανονικά και ο κυρίαρχος περιοριστικός παράγοντας ανάπτυξης, ήταν η 

περιεκτικότητα των υποστρωµάτων σε θρεπτικά στοιχεία (Πίν. 4.2). Αντίθετα, κατά 

τη διάρκεια της περιόδου ελλειµµατικής άρδευσης, η διαθεσιµότητα της υγρασίας 

στο υπόστρωµα απετέλεσε το σηµαντικότερο περιοριστικό παράγοντα και η οποία 

ήταν µεγαλύτερη στα υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη (∆ιάγρ. 4.2Β και 4.4). 

Επιπλέον, ο χλοοτάπητας που είχε εγκατασταθεί σε υποστρώµατα µε κοµπόστ 

ανέπτυξε πλουσιότερη βλάστηση σε σχέση µε αυτή των υποστρωµάτων που 

περιείχαν τύρφη (∆ιάγρ. 4.3) γεγονός που κατέστησε δυσχερέστερο τον 

εγκλιµατισµό του σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης. Τα ευρήµατα αυτά συνάδουν 

µε διάφορες βιβλιογραφικές αναφορές. Για παράδειγµα, οι Ebdon et al. (1999) 

διαπίστωσαν αύξηση της εξατµισοδιαπνοής καθώς αυξανόταν η φυλλική επιφάνεια 

του χλοοτάπητα µετά από εφαρµογή αζωτούχου λίπανσης σε Poa pratensis (L.). 

Οµοίως, οι Nagase και Dunnett (2011) ανέφεραν πως η αντοχή των φυτών στην 

υδατική καταπόνηση µειωνόταν καθώς αύξανε η περιεκτικότητα του υποστρώµατος 

ανάπτυξης σε οργανικά συστατικά, κυρίως λόγω της προαγωγής πλουσιότερης 

βλάστησης. 

Αύξηση του βάθους του υποστρώµατος από 7,5 cm σε 15 cm, όπως επίσης και 

του επιπέδου άρδευσης από 3 mm σε 6 mm ανά τριήµερο, είχε ως αποτέλεσµα τη 

βελτίωση του ποσοστού εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (∆ιάγρ. 4.5, Εικ. 4.6-4.7). 
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Η βελτίωση του GTC στα βαθύτερα υποστρώµατα των 15 cm αποδόθηκε στην 

αυξηµένη τους ικανότητα συγκράτησης υγρασίας σε σύγκριση µε τα αβαθή των 7,5 

cm (∆ιάγρ. 4.4). Είναι επίσης αναµενόµενο ότι στα βαθύτερα υποστρώµατα το 

ριζικό σύστηµα του χλοοτάπητα να έχει µεγαλύτερο όγκο για ανάπτυξη, γεγονός το 

οποίο επιτρέπει στα φυτά του χλοοτάπητα να αξιοποιήσουν την υγρασία από τα 

βαθύτερα τµήµατα του υποστρώµατος των 15 cm σε σύγκριση µε αυτό των 7,5 cm, 

µε αποτέλεσµα τη βελτίωση της αντοχής τους στην υδατική καταπόνηση (Huang et 

al., 1997; Marcum et al., 1995). 
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∆ιάγραµµα 4.5. Ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (%), όπως αυτό 
επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 και 
S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S = αµµοπηλώδες έδαφος, Pum = ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες), το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και το 
επίπεδο άρδευσης (3 mm ή 6 mm) κατά τη διάρκεια της περιόδου επιβολής 
ελλειµµατικής άρδευσης. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων. 
Οι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο 
σηµαντικότητας P <0,05. 
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Εικόνα 4.6. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα Z. matrella κατά την περίοδο ελλειµµατικής άρδευσης όπως 
αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:Ρ20Ζ5 και S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S= αµµoπηλώδες 
έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες τους) και βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) για το επίπεδο άρδευσης των 3 mm κάθε τρείς ηµέρες. 
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Εικόνα 4.7. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα Z. matrella κατά την περίοδο ελλειµµατικής άρδευσης όπως 
αυτή επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις τύπου υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:Ρ20Ζ5 και S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S= αµµoπηλώδες 
έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες τους) και βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) για το επίπεδο άρδευσης των 6 mm κάθε τρείς ηµέρες. 
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4.3.3.3. Κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης (NDVI) 

 

Ο κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης ως ένας γενικότερος εκτιµητής της 

φυσιολογικής κατάστασης του χλοοτάπητα, επιβεβαίωσε τα αποτελέσµατα που 

παρατηρήθηκαν για το ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα. Όµοια µε το GTC, 

το NDVI επηρεάστηκε σε µεγαλύτερο βαθµό από το βάθος του υποστρώµατος και 

µετρίως από το είδος υποστρώµατος και το επίπεδο της άρδευσης. Πιο 

συγκεκριµένα, το υπόστρωµα που περιείχε τύρφη στη σύνθεσή του, το βάθος 

υποστρώµατος των 15 cm και το υψηλό επίπεδο άρδευσης των 6 mm παρουσίασαν 

υψηλότερες τιµές NDVI, 9 ηµέρες µετά τη έναρξη εφαρµογής ελλειµµατικής 

άρδευσης (19 Αυγούστου 2010) και µέχρι και το τέλος της υδατικής καταπόνησης, 

καταδεικνύοντας µια καλύτερη φυσιολογική κατάσταση του χλοοτάπητα που είχε 

εγκατασταθεί στις επεµβάσεις αυτές (∆ιάγρ. 4.6). 
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∆ιάγραµµα 4.6. Κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης, όπως αυτός επηρεάζεται 
από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 και S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, 
όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες), το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και το επίπεδο άρδευσης (3 mm ή 6 
mm) κατά τη διάρκεια της περιόδου επιβολής ελλειµµατικής άρδευσης. Οι τιµές 
αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων. Οι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την 
Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. 
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4.3.3.4. Αντίσταση στοµατίων φύλλων χλοοτάπητα 

 

Η αντίσταση των στοµατίων άρχισε να αυξάνεται 6 µόλις µέρες µετά την 

έναρξη της εφαρµογής της ελλειµµατικής άρδευσης (∆ιάγρ. 4.7), πριν ακόµη 

παρατηρηθεί µείωση του ποσοστού εδαφοκάλυψης ή µείωση των τιµών του δείκτη 

NDVI (∆ιάγρ. 4.4 και 4.5). Όµοια συµπεριφορά της αντίστασης των στοµατίων 

παρατηρήθηκε και στη µελέτη του Κεφαλαίου 3 όπου τα φύλλα του χλοοτάπητα 

παρουσίασαν έντονη συστροφή 6 έως 12 ηµέρες, ανάλογα µε την επέµβαση, µετά 

την έναρξη της υδατικής καταπόνησης µε αποτέλεσµα την αύξηση της αντίστασης 

των στοµατίων πριν ακόµη εµφανιστούν οπτικές ενδείξεις καταπόνησης. 

Σηµαντικές διαφορές παρουσιάστηκαν και για τους τρεις παράγοντες (τύπος 

και βάθος υποστρώµατος και επίπεδο άρδευσης) µε την αντίσταση των στοµατίων 

του χλοοτάπητα να επηρεάζεται περισσότερο από το βάθος υποστρώµατος και το 

επίπεδο άρδευσης και µετρίως από τον τύπο υποστρώµατος (∆ιάγρ. 4.7, Πίν. 4.1). 

Παρ’ όλο που η αύξηση τις στοµατικής αντίστασης και για τα δύο 

υποστρώµατα εµφανίστηκε άµεσα, µόλις 6 ηµέρες µετά την έναρξη της υδατικής 

καταπόνησης, σηµαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν µόνο κατά την τελευταία 

ηµεροµηνία δειγµατοληψίας (20 Αυγούστου 2010). Το υπόστρωµα που περιείχε 

τύρφη στη σύνθεσή του παρουσίασε µικρότερη αντίσταση στοµατίων 

καταδεικνύοντας µικρότερη καταπόνηση σε σχέση µε το υπόστρωµα που περιείχε 

κοµπόστ επιβεβαιώνοντας περαιτέρω τα αποτελέσµατα του GTC και του NDVI. Όσον 

αφορά την επίδραση του βάθους του υποστρώµατος και του επιπέδου άρδευσης 

στη µεταβολή της στοµατικής αντίστασης, παρατηρήθηκε µια καθυστέρηση τριών 

ηµερών στην αύξηση της, όταν ο χλοοτάπητας βρισκόταν στα βαθύτερα 

υποστρώµατα ή αρδεύονταν µε το υψηλό επίπεδο άρδευσης. Γενικότερα, κατά την 

τελευταία ηµεροµηνία δειγµατοληψίας η στοµατική αντίσταση ήταν κατά 192,5% 

µεγαλύτερη στο βάθος υποστρώµατος των 7,5 cm σε σχέση µε το βάθος των 15 cm 

και 127,2% µεγαλύτερη στο επίπεδο άρδευσης των 3 mm σε σχέση µε το επίπεδο 

άρδευσης των 6 mm καταδεικνύοντας µεγαλύτερη καταπόνηση του χλοοτάπητα 

στις επεµβάσεις αυτές. 

Τέλος, σε συµφωνία µε τη µελέτη του Κεφαλαίου 3, η παρατηρούµενη αύξηση 

της αντίστασης των στοµατίων βρέθηκε να είναι σε καλή αντιστοιχία µε το ποσοστό 

της υγρασίας του υποστρώµατος µε τις επεµβάσεις να παρουσιάζουν αυξηµένη 

καταπόνηση όταν η υγρασία του υποστρώµατος κυµαίνονταν από 10% έως 15% 

(∆ιάγρ. 4.4. και 4.7). 
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∆ιάγραµµα 4.7. Αντίσταση στοµατίων (s cm-1) των φύλλων του χλοοτάπητα, όπως 
αυτή επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 και 
S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες), το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και το 
επίπεδο άρδευσης (3 mm ή 6 mm) κατά τη διάρκεια της περιόδου επιβολής 
ελλειµµατικής άρδευσης. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων. 
Οι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο 
σηµαντικότητας P <0,05. 
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4.4. Συµπεράσµατα 

 

1. Βάσει των αποτελεσµάτων της µελέτης διαπιστώθηκε ότι ο τύπος του 

υποστρώµατος αποτελούσε το σηµαντικότερο παράγοντα κατά την περίοδο 

εγκατάστασης και ανάπτυξης του χλοοτάπητα Z. matrella ‘Zeon’ καθώς το 

ποσοστό εδαφοκάλυψης βελτιώθηκε σηµαντικά, όταν στο υπόστρωµα 

χρησιµοποιήθηκε κοµπόστ έναντι της τύρφης. Το βάθος υποστρώµατος 

επέδρασε σε µικρότερο βαθµό όπου παρατηρήθηκε αύξηση του ποσοστού 

εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα, όταν το βάθος του υποστρώµατος αυξήθηκε 

από 7,5 σε 15 cm.  

2. Κατά την περίοδο ελλειµµατικής άρδευσης το βάθος του υποστρώµατος 

αποτέλεσε το σηµαντικότερο παράγοντα καθώς τα βαθύτερα υποστρώµατα (15 

cm) παρείχαν µεγαλύτερες τιµές εδαφοκάλυψης, υγρασίας υποστρώµατος και 

κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης και µικρότερες τιµές στοµατικής 

αντίστασης σε σύγκριση µε τα µικρότερα βάθη των 7,5 cm. 

3. Όσον αφορά την επιλογή υποστρώµατος διαπιστώθηκε πως η χρήση τύρφης στο 

υπόστρωµα ανάπτυξης µείωσε σηµαντικά την καταπόνηση του χλοοτάπητα 

µέσω της συγκράτησης υψηλότερων ποσοστών υγρασίας υποστρώµατος σε 

σχέση µε υποστρώµατα, στα οποία χρησιµοποιήθηκε το κοµπόστ ως οργανικό 

εδαφοβελτιωτικό. Έτσι, συµπεραίνεται πως το τοπικά παραγόµενο κοµπόστ θα 

µπορούσε να αντικαταστήσει την τύρφη ως οργανικό συστατικό των 

υποστρωµάτων φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου µόνο όταν εφαρµόζεται 

επαρκής άρδευση. Μιας και η χρήση κοµπόστ στα υποστρώµατα δεν 

παρουσίασε σηµαντική µείωση της καταπόνησης του χλοοτάπητα κατά τις 

περιόδους ελλειµµατικής άρδευσης, περαιτέρω έρευνα απαιτείται προκειµένου 

να προσδιοριστεί εάν η χρήση άλλων κοµπόστ µε µικρότερη περιεκτικότητα σε 

άζωτο θα µπορούσαν να υποκαταστήσουν πιο αποτελεσµατικά την τύρφη. 

4. Κανένα από τα δύο επίπεδα άρδευσης δεν κατάφερε να διατηρήσει την ποιότητα 

του χλοοτάπητα σε αποδεκτά επίπεδα. Έτσι, προκειµένου να διασφαλιστεί η 

βιωσιµότητα του εκτατικού φυτεµένου δώµατος, θα πρέπει ο χλοοτάπητας κατά 

το θέρος να αρδεύεται µε ποσότητες που ξεπερνούν το 40% της πραγµατικής 

αθροιστικής εξατµισοδιαπνοής. 
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Αξιολόγηση της αντοχής και της ικανότητας ανάκαµψης του 

θερµόφιλου χλοοτάπητα Zoysia matrella µετά από υδατική 

καταπόνηση σε συνθήκες πραγµατικού εκτατικού φυτοδώµατος 

όπου διαφοροποιείται το είδος και το βάθος του υποστρώµατος 

καθώς και η ποσότητα της άρδευσης  

 
 
Περίληψη 

Ο σκοπός της παρούσας µελέτης ήταν να προσδιοριστεί η αντοχή του γρασιδιού 
Zoysia matrella [L.] Merr. ‘Zeon’ στην υδατική καταπόνηση, όταν αναπτύσσεται σε 
συνθήκες πραγµατικού εκτατικού φυτοδώµατος και υπό δύο διαφορετικά επίπεδα 
ελλειµµατικής άρδευσης καθώς και η ικανότητα επαναφοράς του σε συνθήκες 
φυσικής βροχόπτωσης µετά την παρέλευση των περιόδων ελλειµµατικής άρδευσης. 
Η διάρκεια της µελέτης ήταν δύο έτη και οι επεµβάσεις περιελάµβαναν: α) δύο είδη 
υποστρωµάτων (ένα υπόστρωµα το οποίο αποτελείτο από τοπικά διαθέσιµα υλικά 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος, σε ογκοµετρικές αναλογίες, όπως αυτές 
υποδεικνύονται από τους δείκτες τους και ένα εµπορικά διαθέσιµο υπόστρωµα, του 
οποίου η σύνθεση βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι), β) δύο διαφορετικά βάθη 
υποστρώµατος (7,5 cm ή 15 cm), γ) δύο διαφορετικά επίπεδα ελλειµµατικής 
άρδευσης (3 mm ή 6 mm άρδευσης κάθε 3 ηµέρες). Οι µετρήσεις περιελάµβαναν τον 
προσδιορισµό των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων των υποστρωµάτων 
(κοκκoµετρία, ξηρό βάρος και βάρος στον κορεσµό, ολικό πορώδες, 
χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας, in situ υγρασία υποστρώµατος, pΗ, ηλεκτρική 
αγωγιµότητα και ανάλυση των θρεπτικών τους συστατικών), καθώς και 
προσδιορισµό του ποσοστού της εδαφοκάλυψης των πράσινων τµηµάτων του 
χλοοτάπητα (GTC, Green Turf Cover), του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης 
(NDVI, Normalized Difference Vegetatιοn Index) και του σχετικού υδατικού 
δυναµικού των φύλλων (RWC, Leaf Relative Water Content). Κατά τις περιόδους 
ελλειµµατικής άρδευσης οι τιµές των GTC, NDVI και RWC επηρεάστηκαν 
περισσότερο από το βάθος του υποστρώµατος, µετρίως από το επίπεδο της 
άρδευσης και, σε µικρότερο βαθµό, από τον τύπο του υποστρώµατος. Η 
εδαφοκάλυψη και η φυσιολογική κατάσταση του χλοοτάπητα ήταν βελτιωµένες στις 
επεµβάσεις όπου χρησιµοποιούνταν το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος (15 cm), 
το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης (6 mm) και το υπόστρωµα από ανάµειξη τοπικών 
υλικών. Αντιθέτως, η µεγαλύτερη καταπόνηση του χλοοτάπητα παρουσιάστηκε στο 
µικρό βάθος υποστρώµατος (7,5 cm), στο χαµηλό επίπεδο άρδευσης (3 mm) και στο 
υπόστρωµα, το οποίο βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι. Κατά τις περιόδους 
ανάκαµψης του χλοοτάπητα οι τιµές του GTC και του NDVI επηρεάστηκαν 
περισσότερο από το βάθος υποστρώµατος µε τα βαθύτερα υποστρώµατα να 
παρουσιάζουν ταχύτερη επαναφορά σε σχέση µε τα ρηχά. Αντιθέτως, οι διαφορές 
µεταξύ των δύο τύπων υποστρώµατος εξαλείφθηκαν. 
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5.1. Εισαγωγή 
 

 

ις τελευταίες δεκαετίες, η χρήση των φυτεµένων δωµάτων έχει αυξηθεί σε 

παγκόσµιο επίπεδο, κυρίως λόγω των πολλαπλών περιβαλλοντικών και 

αισθητικών πλεονεκτηµάτων που παρέχουν στο µονότονο πυκνοδοµηµένο 

τοπίο των σύγχρονων µεγαλουπόλεων (Claus and Rousseau, 2012). Η 

χρήση των φυτεµένων δωµάτων συστήνεται κυρίως σε περιοχές οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από έντονα περιβαλλοντικά προβλήµατα, όπως είναι το φαινόµενο 

της αστικής θερµικής νησίδας. Τα περιβαλλοντικά αυτά προβλήµατα εµφανίζονται 

κυρίως στα κεντρικά τµήµατα των πόλεων, τα οποία καταλαµβάνονται κυρίως από 

παλαιότερα κτίρια µε ελάχιστη αντοχή σε επιπρόσθετα φορτία βάρους. Στις 

περιπτώσεις αυτές τα φυτεµένα δώµατα εκτατικού τύπου µπορούν να αποτελέσουν 

µια βιώσιµη επιλογή καθώς χαρακτηρίζονται από µικρό βάθος υποστρώµατος, 

µειωµένο βάρος και ελάχιστες απαιτήσεις διαχείρισης. Ωστόσο, ελλείψει κινήτρων 

από την πολιτεία, µια οικονοµική επένδυση µπορεί να δικαιολογηθεί από τους 

ενοίκους και τους ιδιοκτήτες των κτιρίων µόνο εάν η φυτοκάλυψη του δώµατος 

µπορεί να αποτελέσει έναν προσβάσιµο και λειτουργικό χώρο (Williams et al., 

2010, Fernandez-Cañero, 2013). Στις περιπτώσεις αυτές οι χλοοτάπητες µπορούν να 

αποτελέσουν µία ιδανική λύση καθώς εκπληρούν και τις τρεις απαιτήσεις του 

αστικού πρασίνου, δηλαδή την αισθητική, τη λειτουργικότητα και τη χρηστικότητα 

(Beard and Green, 1994).  

Η χρήση των χλοοταπήτων σπανίως έχει αξιολογηθεί σε πράσινες στέγες 

εκτατικού τύπου, κυρίως λόγω των απαιτήσεων τους σε νερό οι οποίες είναι 

υψηλότερες σε σύγκριση µε άλλα φυτικά είδη όπως είναι τα παχύφυτα ή τα 

ξηρόφυτα. Οι Bousselot et al. (2011) αξιολόγησαν τα γρασίδια Bouteloua gracilis, 

Buchloe dactyloides υπό θερµοκηπιακές συνθήκες, σε φυτοδοχεία µικρού µεγέθους 

και σε µειούµενα επίπεδα υγρασίας. Οι MacIvor and Lundholm (2011) συνέκριναν 

την επιβίωση και τη φυτοκάλυψη διαφόρων ειδών γρασιδιών (Festuca rubra, 

Deschampsia flexuosa, Danthonia spicata) σε θαλαµίσκους τοποθετηµένους σε 

οροφή ενός κτιρίου. Σε άλλες περιπτώσεις, τα αγρωστώδη που µελετήθηκαν ήταν 

κυρίως καλλωπιστικά εδαφοκαλυπτικά φυτά και όχι επιφάνειες χλοοταπήτων όπως 

το Festuca glauca ovina (Dunnett and Nolan, 2002), Schizachyrium scoparium 

(Durhman et al., 2006), F. ovina, Trisetum flavescens, Anthoxanthum odoratum 

(Nagase and Dunnett, 2010), F. scoparia (Dunnett et al., 2008) και Koeleria 

macrantha (Monterusso et al., 2005; Nagase and Dunnett, 2010). 

Τ 
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Σύµφωνα µε τις υπάρχουσες κατευθυντήριες οδηγίες (FLL, 2008), τα 

φυτοδώµατα εκτατικού τύπου θα πρέπει να έχουν ελάχιστες διαχειριστικές 

απαιτήσεις και εισροές φυσικών πόρων, όπως είναι για παράδειγµα το νερό 

άρδευσης. Παρ’ όλα αυτά υπάρχει µία αυξανόµενη τάση για την ανατροπή των 

υπαρχουσών κατευθυντήριων οδηγιών (FLL, 2008), καθώς αυτές έχουν 

δηµιουργηθεί για βόρεια και όχι µεσογειακά ξηρικά και ηµι-ξηρικά κλίµατα. Έτσι 

υπάρχουν συνεχώς αυξανόµενες αναφορές ερευνητικών µελετών οι οποίες 

υποδεικνύουν ότι η άρδευση είναι µια αναγκαιότητα για τη δηµιουργία πράσινων 

στεγών εκτατικού τύπου σε ηµι-άνυδρες περιοχές, ανεξάρτητα από την αντοχή των 

χρησιµοποιούµενων φυτών στην καταπόνηση από την έλλειψη υγρασίας (Dunnet 

and Nolan, 2002; Bousselot et al., 2011; Kotsiris et al., 2012b). Σε πολλές 

περιπτώσεις έχει προταθεί ότι η άρδευση πρέπει να εφαρµόζεται κατά τα πρώτα 

δύο χρόνια µετά την εγκατάσταση του φυτικού υλικού ή κατά τη διάρκεια ακραίων 

συνθηκών ξηρασίας µε στόχο τη βέλτιστη εγκατάσταση και τη διατήρηση της 

ανάπτυξης των φυτών της πράσινης στέγης (Getter and Rowe, 2006; Latocha and 

Batorska, 2007; Wolf and Lundholm, 2008; Williams et al., 2010). 

Σηµαντικό πλεονέκτηµα των αρδευόµενων φυτεµένων δωµάτων σε σύγκριση 

µε τα µη αρδευόµενα, αποτελεί η αναµενόµενη σηµαντική συνεισφορά τους στον 

περιορισµό της αστικής θερµικής νησίδας λόγω της ψύξης η οποία επιτυγχάνεται 

µέσω της διαπνοής των φυτών (Spronken-Smith and Oke, 1998; Takebayashi and 

Moriyama, 2009). Τα παχύφυτα ή άλλα φυτά µε µεταβολισµό CAM ή ξηροφυτικά 

είδη τα οποία κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού αναπτύσσονται κάτω από σοβαρή 

πίεση ξηρασίας δεν αναµένεται να συµβάλουν σηµαντικά στη µείωση της 

θερµοκρασίας του αστικού περιβάλλοντος, λόγω της ικανότητος τους να 

ελαχιστοποιούν τη διαπνοή τους (Feng et al., 2010).  

Με εφαλτήριο τις νέες αυτές προσεγγίσεις στα θέµατα των φυτοδωµάτων, 

προκαλεί ενδιαφέρον η διερεύνηση της εδαφοκαλυπτικής ικανότητας των 

χλοοταπήτων σε συνθήκες εκτατικού τύπου φυτεµένων δωµάτων, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από αβαθή υποστρώµατα καθώς και ο προσδιορισµός της 

ανάπτυξής τους κατά τη διάρκεια των περιόδων ξηρασίας του Μεσογειακού θέρους. 

Έτσι, η εισαγωγή των χλοοταπήτων σε αρδευόµενα εκτατικά φυτοδώµατα θα 

µπορούσε να δηµιουργήσει µία εύχρηστη, λειτουργική και ευχάριστη 

φυτοκαλυµµένη αστική επιφάνεια.  

Λόγω των περιορισµένων ερευνητικών δεδοµένων µία τέτοιας προσέγγισης θα 

πρέπει να διερευνηθούν και να προσδιοριστούν τα κριτήρια και τα όρια της χρήσης 

των χλοοταπήτων σε αρδευόµενα εκτατικά φυτοδώµατα, που βρίσκονται σε ηµι-
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ξηρικές περιοχές της Μεσογείου. Τα κριτήρια που πρέπει να πληρούνται αφορούν 

την επιλογή των φυτικών ειδών, τον τύπο του υποστρώµατος, το βάθος του 

υποστρώµατος και τις ανάγκες σε άρδευση. 

Ο στόχος αυτής της µελέτης ήταν: α) να συγκρίνει την αντοχή του χλοοτάπητα 

Zoysia matrella [L.] Merr. ‘Zeon’ στη υδατική καταπόνηση, όταν αυτός 

αναπτύσσεται σε συνθήκες πραγµατικού εκτατικού φυτοδώµατος σε δύο 

διαφορετικά υποστρώµατα (ένα υπόστρωµα το οποίο αποτελείτο από τοπικά 

διαθέσιµα υλικά όπως αµµοπηλώδες έδαφος, ελαφρόπετρα, περλίτης, κοµπόστ και 

ζεόλιθος και ένα εµπορικά διαθέσιµο υπόστρωµα, του οποίου η σύνθεση βασιζόταν 

στο θραυστό κεραµίδι) σε συνδυασµό µε δύο διαφορετικά βάθη υποστρώµατος (7,5 

ή 15 cm) και αρδεύεται µε δύο διαφορετικά επίπεδα ελλειµµατικής άρδευσης (3 mm 

ή 6 mm κάθε 3 ηµέρες) και β) να διερευνηθεί η ικανότητα ανάκαµψης του Z. 

matrella σε συνθήκες φυσικής βροχόπτωσης µετά την παρέλευση των περιόδων 

ελλειµµατικής άρδευσης καθώς και η ικανότητα επαναφοράς του µετά το χειµερινό 

λήθαργο. 

 

5.2. Υλικά και Μέθοδοι 

 

5.2.1. Πειραµατικός σχεδιασµός και κατασκευή πειραµατικών τεµαχίων  

 

Η µελέτη διήρκησε δύο έτη µε έναρξη την 19η Αυγούστου 2009 έως και την 14η 

Οκτωβρίου 2011 και διεξήχθη σε δώµα του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, 

(37°59’ Β και 23°42' Α, 35 m) (Εικ. 5.1). Η µελέτη περιελάµβανε 40 πειραµατικά 

τεµάχια καθένα εκ των οποίων είχε επιφάνεια 0,81 m2 (εσωτερικές διαστάσεις 0,9 

m Χ 0,9 m). Το πειραµατικό σχέδιο που ακολουθήθηκε ήταν πολυπαραγοντικό µε 

τρεις παράγοντες: α) δύο τύπους υποστρώµατος, β) δύο διαφορετικά βάθη 

υποστρώµατος και γ) δύο επίπεδα ελλειµµατικής άρδευσης. Κάθε επέµβαση είχε 5 

επαναλήψεις. 

Τα πειραµατικά τεµάχια κατασκευάστηκαν σε δώµα κτιρίου εντός του 

Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, το οποίο διαστρώθηκε µε τις ακόλουθες 

διαδοχικές στρώσεις: α) φράγµα υδρατµών (Eshaelastic, Alfa Alfa Energy SA, 

Αττική, Ελλάδα), β) 20 mm θερµοµόνωση πολυστερίνης µε επικάλυψη αλουµινίου 

στη µία πλευρά (Tempra, Vaportherm, Alfa Alfa Energy SA), γ) επαλειφόµενο 

αστάρι προκειµένου να επιτραπεί η κατάλληλη επαφή των ασφαλτόπανων µε τη 

θερµοµόνωση (EXTRALAC, Alfa Alfa Energy SA), δ) δύο στρώσεις ασφαλτόπανων 
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(Eshagum Antiroot B2, Alfa Alfa Energy SA) µε βάρος 4 kg m-2, τα οποία διέθεταν 

ριζοαπωθητική ουσία (Preventol) (Εικ. 5.1). Περιµετρικά του δώµατος 

εγκαταστάθηκε αποστραγγιστικό κανάλι µε ψηφίδα µε τη χρήση στοιχείων 

εγκιβωτισµού από αλουµίνιο ύψους 12 cm (DP 120, Zinco, egreen, Αθήνα, Ελλάδα) 

(Εικ. 5.2-5.4). 

 

 

Εικόνα 5.1. Άποψη του δώµατος στο οποίο πραγµατοποιήθηκε η µελέτη. 
∆ιακρίνεται η υδατοστεγάνωση του δώµατος. 
 

 

  

Εικόνες 5.2-5.4. Περιµετρικό αποστραγγιστικό κανάλι του δώµατος µε ψηφίδα. 
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Πάνω από τα ασφαλτόπανα τοποθετήθηκε µεµβράνη πολυαιθυλενίου µε 

αντιριζικές ιδιότητες πάχους 0,36 mm, πυκνότητας 0,94 g m-3 και βάρους  

0,33 kg m-2 (WSF 40, Zinco, egreen) για επιπλέον προστασία της υγροµόνωσης από 

τις ρίζες των φυτών. Κατόπιν, τοποθετήθηκαν ξύλινες σανίδες πάχους 2 cm 

µεταβλητού ύψους προκειµένου να διαχωριστούν τα γειτνιάζοντα πειραµατικά 

τεµάχια και να εξασφαλιστεί η µηχανική και υδρολογική ασυνέχεια µεταξύ αυτών 

(Εικ. 5.5). Ο πυθµένας των πειραµατικών τεµαχίων καλύφθηκε µε ένα υπόστρωµα 

προστασίας, το οποίο αποτελείτο από ύφασµα µε συνθετικές µη αποδοµήσιµες ίνες 

πολυεστέρα, πάχους 5 mm και ξηρού βάρους 0,47 kg m-2, το οποίο λειτουργεί ως 

δεξαµενή νερού µε ικανότητα συγκράτησης 5 L m-2 σύµφωνα µε τα δεδοµένα του 

κατασκευαστή (SSM 45, Zinco, egreen). Στη συνέχεια, πάνω από το ύφασµα 

προστασίας, τοποθετήθηκε αποστραγγιστική διάστρωση από ανακυκλωµένο 

πολυαιθυλένιο ύψους 25 mm και βάρους 1,7 kg m-2 (FD25, Zinco, egreen) µε 

ανάγλυφο σχήµα, το οποίο έχει την ικανότητα συγκράτησης του 

αποστραγγιζόµενου ύδατος, ενώ διαθέτει και ανοίγµατα για επαρκή αερισµό του 

υποστρώµατος. Η διάστρωση της αποστράγγισης έχει την ικανότητα αποθήκευσης 3 

L m-2, η οποία χρησιµεύει ως µία πρόσθετη δεξαµενή αποθήκευσης νερού. Μέσα σε 

κάθε πειραµατικό τεµάχιο, η αποστραγγιστική διάστρωση καλύφθηκε από ένα µη 

υφαντό γεωύφασµα (SF, Zinco, egreen) το οποίο ήταν κατασκευασµένο από 

θερµικά ενισχυµένο πολυπροπυλένιο, πάχους 600 µm, βάρους 0,1 kg m-2, µε 

φαινόµενο µέγεθος ανοίγµατος D90= 95 µm και ταχύτητα διήθησης του νερού 0,07 m 

s-1 (Εικ. 5.6-5.7). Το γεωύφασµα χρησιµοποιήθηκε για την αποτροπή της 

µετακίνησης των µικροσωµατιδίων του υποστρώµατος προς την αποστραγγιστική 

διάστρωση, εξασφαλίζοντας ότι αυτή δεν θα φράξει και θα λειτουργεί συνεχώς και 

αποτελεσµατικά. Το γεωύφασµα πακτώθηκε στα πλευρικά ξύλινα διαχωριστικά του 

εκάστοτε πειραµατικού τεµαχίου και κόπηκε κάτω από την τελική επιφάνεια του 

υποστρώµατος προκειµένου να διακοπεί η συνέχεια του γεωυφάσµατος προς την 

ατµόσφαιρα και ως εκ τούτου να ελαχιστοποιηθεί τυχόν τριχοειδής µετακίνηση του 

ύδατος από το υπόστρωµα προς την ατµόσφαιρα. 
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Εικόνα 5.5. Ο διαχωρισµός των πειραµατικών τεµαχίων επιτεύχθηκε µε τη χρήση 
ξύλινων σανίδων. 

  

Εικόνες 5.6-5.7. Κάλυψη της αποστραγγιστικής στρώσης µε γεωύφασµα, το οποίο 
πακτώθηκε στα πλευρικά ξύλινα διαχωριστικά του εκάστοτε πειραµατικού τεµαχίου. 
 

Στη συνέχεια τα πειραµατικά τεµάχια πληρώθηκαν µε ένα εκ των δύο υπό 

µελέτη υποστρωµάτων (Εικ 5.8-5.10). Το πρώτο υπόστρωµα (S15:Pum40:Per20:C20:Z5) 

αποτελούνταν από αµµοπηλώδες έδαφος (S), ελαφρόπετρα (Pum), περλίτη (Per), 

κοµπόστ (C) και ζεόλιθο (Ζ) στις ακόλουθες κατ΄ όγκο αναλογίες: 3 αµµοπηλώδες 

έδαφος: 8 ελαφρόπετρα: 4 περλίτη: 4 κοµπόστ: 1 ζεόλιθο. Τα υλικά αναµίχθηκαν 

οµοιόµορφα µε τη χρήση µηχανικού αναδευτήρα. Το αµµοπηλώδες έδαφος είχε 

περιεκτικότητα σε άµµο 77,0%, σε ιλύ 7,8% και σε άργιλο 15,2%, ενώ διέθετε 0,703% 

(κ.β.) οργανική ουσία, pH 8,63 και ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) 80 µS cm-1. Η 

ελαφρόπετρα είχε κοκκοµετρία µεταξύ 0,05-8 mm (ΛΑΒΑ, Μεταλλευτική και 

Λατοµική Α.Ε., Αθήνα, Ελλάδα). Ο ζεόλιθος ήταν κλινοπτιλολιτικός µε κοκκοµετρία 

0,8-2,5 mm (S & B Βιοµηχανικά Ορυκτά ΑΕ, Αθήνα, Ελλάδα) και ο περλίτης 

(Perloflor, ISOCON ΑΕ, Αθήνα, Ελλάδα) είχε κοκκοµετρία 0,25-5 mm. Το κοµπόστ 

αποτελείτο από άχυρο, πριονίδια, κηπευτικά υπολείµµατα (υπολείµµατα κοπής 

χλοοτάπητα και τεµάχια ξύλου) και κόπρο από αγελάδες γαλακτοπαραγωγής, 
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ιπποφορβεία και πουλερικά. Το δεύτερο υπόστρωµα ήταν ένα εµπορικά διαθέσιµο 

προϊόν (Zinco, egreen) η σύσταση του οποίου βασιζόταν σε θραυστό κεραµίδι. Η 

ακριβής σύνθεση και αναλογίες των υλικών του υποστρώµατος εµπίπτουν σε 

δικαιώµατα πνευµατικής ιδιοκτησίας της εταιρείας. 

Τα µισά πειραµατικά τεµάχια πληρώθηκαν µε τυχαίο τρόπο, ώστε το βάθος 

του υποστρώµατος να είναι 7,5 cm και τα υπόλοιπα σε βάθος υποστρώµατος 15 cm. 

Μετά την πλήρωση όλων των πειραµατικών τεµαχίων, τα υποστρώµατα 

συµπιέσθηκαν ελαφρά και ισοπεδώθηκαν. 
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Εικόνες 5.8-5.10. Πλήρωση των πειραµατικών τεµαχίων µε τα δύο υπό µελέτη 
υποστρώµατα. 
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5.2.2. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

 

Καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης, η θερµοκρασία του αέρα και οι 

βροχοπτώσεις καταγράφονταν από τον µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου 

Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, ο 

οποίος βρίσκεται 205 m µακριά από το πειραµατικό χώρο (∆ιάγρ. 5.1). 
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∆ιάγραµµα 5.1. Μηνιαία βροχόπτωση και µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία 
αέρα κατά τη διάρκεια των δύο ετών της µελέτης (2010 and 2011). Οι γκρίζες 
περιοχές υποδεικνύουν τις δύο περιόδους εφαρµογής ελλειµµατικής άρδευσης, 
όπου παρουσιάζονται η ηµερήσια µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία αέρα.  
 

 

5.2.3. Μετρήσεις υποστρώµατος 

 

Για κάθε ένα από τα δύο υπό µελέτη υποστρώµατα προσδιορίστηκε η 

κοκκοµετρία, η χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας, το ολικό πορώδες, η ξηρά και 

κεκορεσµένη φαινόµενη πυκνότητα, η τιµή του pH και η ηλεκτρική αγωγιµότητα. Οι 

µεθοδολογίες προσδιορισµού των παραπάνω παραµέτρων περιγράφονται στην 

Παράγραφο 3.2.3. 
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5.2.4. Εγκατάσταση και διαχείριση χλοοτάπητα  

 

Ο χλοοτάπητας, ο οποίος επιλέχθηκε να εγκατασταθεί στα πειραµατικά 

τεµάχια, ήταν το είδος Zoysia matrella ‘Zeon’ και οι λόγοι επιλογής περιγράφονται 

αναλυτικά στην Παράγραφο 3.2.4. Ο χλοοτάπητας εγκαταστάθηκε στα πειραµατικά 

τεµάχια µε αγενή τρόπο και συγκεκριµένα µε χρήση τετράγωνων τµηµάτων έτοιµου 

χλοοτάπητα, διαστάσεων 5 cm Χ 5 cm, τα οποία ήταν πλυµένα προκειµένου να µην 

διαθέτουν καθόλου εδαφικό υπόστρωµα από τη µητρική φυτεία. Η εγκατάσταση 

διεξήχθη την 19η Αυγούστου 2009, σχεδόν ένα έτος πριν από την έναρξη της 

επιβολής καταπόνησης µε ελλειµµατική άρδευση, προκειµένου να επιτευχθεί 

επαρκής και οµοιόµορφη ανάπτυξη του χλοοτάπητα µεταξύ των πειραµατικών 

τεµαχίων. Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο, 20 τµήµατα χλοοτάπητα φυτεύτηκαν σε 

ένα κάνναβο µε ισοαποστάσεις 15 cm × 15 cm µεταξύ των διαδοχικών τεµαχίων 

(Εικ. 5.11-5.12). 

 

  

Εικόνες 5.11-5.12. Φύτευση των τεµαχίων του έτοιµου χλοοτάπητα σε κάνναβο µε 
ισοαποστάσεις 15 cm × 15 cm µεταξύ των διαδοχικών τµηµάτων. 
 

 

Εικόνες 5.13. Άποψη των πειραµατικών τεµαχίων µετά την ολοκλήρωση της 
φύτευσης των τεµαχίων του έτοιµου χλοοτάπητα. 
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Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης και ανάπτυξης (19 Αυγούστου 2009 έως 1 

Ιουλίου 2010) τα πειραµατικά τεµάχια αρδεύονταν σύµφωνα µε τις εκάστοτε 

υδατικές απαιτήσεις. Ειδικότερα, από 19 Αυγούστου έως 15 Οκτωβρίου 2009, τα 

πειραµατικά τεµάχια αρδεύονταν µία φορά την ηµέρα, προκειµένου να προαχθεί η 

εγκατάσταση και να αποφευχθεί η υδατική καταπόνηση των τεµαχίων του 

χλοοτάπητα. Στη συνέχεια, η εφαρµογή άρδευσης σταµάτησε κυρίως λόγω της 

εµφάνισης συχνών φυσικών βροχοπτώσεων αλλά και εξαιτίας της εισόδου του 

θερµόφιλου χλοοτάπητα σε χειµερινό λήθαργο. Η άρδευση εφαρµόστηκε και πάλι 

µετά την παρέλευση του λήθαργου (20 Μαρτίου 2010), σε συχνότητα διηµέρου 

µέχρι την έναρξη των επεµβάσεων υδατικής καταπόνησης (10 Αυγούστου 2010). 

 

 

Εικόνα 5.14. Άποψη των πειραµατικών τεµαχίων πλήρως καλυµµένα µε το 
χλοοτάπητα Zoysia matrella ‘Zeon’ (Ηµεροµηνία λήψης: 16/6/2010). 
 

Κατά τη διάρκεια του 2009, δεν υπήρξε κουρά του χλοοτάπητα, λόγω της 

πολύ περιορισµένης κάθετης ανάπτυξής του. Κατά τα έτη 2010 και 2011, στα 

πειραµατικά τεµάχια εφαρµόστηκε κοπή σε ύψος 60 mm µε τη χρήση χλοοκοπτικής 

µηχανής περιστροφικού τύπου Bosch Rotak 320 (Robert Bosch GmbH, 70049, 

Stuttgart, Germany) και τα υπολείµµατα κοπής συλλέγονταν. Η συχνότητα κοπής 

ήταν δύο φορές την εβδοµάδα από τον Ιούνιο µέχρι και την έναρξη των 

επεµβάσεων ελλειµµατικής άρδευσης. 

Οι ανάγκες σε λίπανση καλύφθηκαν από υδατοδιαλυτό κοκκώδες λίπασµα 

(Complesal 12-12-17, µε περιεκτικότητα σε άζωτο 6,5% NH4
+ και 5,5% NO3

-, 12Ν-

5.2P-14.1K-1.2Mg-8.0S, Agrevo Hellas Α.Ε., Αθήνα, Ελλάδα) το οποίο εφαρµόστηκε 

σε ποσότητα 25 g m-2 κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης του χλοοτάπητα και 

συγκεκριµένα στις ηµεροµηνίες 21 Μαΐου, 25 Ιουνίου και 18 Ιουλίου 2010. 

 

 

 

 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 173 

5.2.5. Άρδευση κατά τις περιόδους ελλειµµατικής άρδευσης και ανάκαµψης 

 

Η επιβολή της ελλειµµατικής άρδευσης επαναλήφθηκε στο χρόνο (έτη 2010 

και 2011). Το 2010, η περίοδος ελλειµµατικής άρδευσης ξεκίνησε την 10η 

Αυγούστου και έληξε την 7η Σεπτεµβρίου, ενώ κατά το έτος 2011 άρχισε την 10η 

Αυγούστου και έληξε την 20η Σεπτεµβρίου, καθώς η λήξη κάθε περιόδου εφαρµογής 

ελλειµµατικής άρδευσης συνέπιπτε µε την εµφάνιση της πρώτης φθινοπωρινής 

βροχόπτωσης. 

 

5.2.5.1. Άρδευση κατά τις περιόδους ελλειµµατικής άρδευσης  

 

Πριν από την έναρξη της κάθε περιόδου υδατικής καταπόνησης µέσω της 

εφαρµογής ελλειµµατικής άρδευσης, όλα τα πειραµατικά τεµάχια αρδεύτηκαν έως 

κορεσµού προκειµένου να υπάρξουν κοινές και όµοιες συνθήκες υγρασίας σε όλες 

τις επεµβάσεις. Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε ελλειµµατική άρδευση όπου κάθε 3 

ηµέρες εφαρµόζονταν 3 mm για την επέµβαση της χαµηλής άρδευσης και 6 mm για 

την επέµβαση της υψηλής άρδευσης. Λαµβάνοντας υπόψη τα κλιµατολογικά 

στοιχεία δεκαετίας του Εργ. Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του Γεωπονικού 

Πανεπιστηµίου Αθηνών, η µέση πραγµατική εξατµισοδιαπνοή για τους µήνες Ιούλιο 

και Αύγουστο είναι 5 mm d-1 (Kotsiris et al., 2012a). Έτσι, οι επεµβάσεις άρδευσης 

των 6 mm και 3 mm, οι οποίες εφαρµόστηκαν σε τριήµερα διαστήµατα αντιστοιχούν 

στο 40% και το 20% της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, αντίστοιχα. Ο χλοοτάπητας 

αρδευόταν δια χειρός µε χρήση λάστιχου εφοδιασµένου µε ροόµετρο ακρίβειας 0,1 

L (Wohnungswasserzähler Typ ETR, Rossweiner Armaturen & MEßGERÄTE GmbH & 

Co, Rosswein, Γερµανία). 

 

5.2.5.2. Άρδευση κατά τις περιόδους ανάκαµψης 

 

Και στα δύο έτη της µελέτης, τα πειραµατικά τεµάχια αφέθηκαν χωρίς 

άρδευση µετά την πρώτη φθινοπωρινή βροχόπτωση, προκειµένου να διερευνηθεί η 

δυνατότητα ανάκαµψής τους µε βάση τις φυσικές βροχοπτώσεις. Κατά την 

ανάκαµψη του χλοοτάπητα από το χειµερινό λήθαργο, η άρδευση εφαρµοζόταν 

καθηµερινά κατά την άνοιξη του 2011 έως και την έναρξη της περιόδου επιβολής 

των ελλειµµατικών αρδεύσεων, προκειµένου να προωθηθεί η ανάπτυξη του 

χλοοτάπητα και να επιτευχθεί οµοιόµορφη εδαφοκάλυψη µεταξύ των επεµβάσεων. 
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5.2.6. Είδη και συχνότητα µετρήσεων κατά τις περιόδους υδατικής καταπόνησης  

 

Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση του τύπου και του βάθους του 

υποστρώµατος σε συνδυασµό µε τα δύο διαφορετικά επίπεδα ελλειµµατικής 

άρδευσης, στην υδατική καταπόνηση του Z. matrella πραγµατοποιήθηκε 

προσδιορισµός της υγρασιακής κατάστασης του υποστρώµατος, του ποσοστού της 

εδαφοκάλυψης από πράσινα τµήµατα του χλοοτάπητα (GTC, Green Turf Color) και 

του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI, Normalized Difference Vegetatιοn 

Index). Οι µετρήσεις των παραπάνω παραµέτρων πραγµατοποιούταν κάθε 3 ηµέρες 

πριν την εφαρµογή της άρδευσης και η µεθοδολογία προσδιορισµού ήταν όµοια µε 

αυτή που περιγράφεται στην Παράγραφο 3.2.7.2. 

Το σχετικό υδατικό δυναµικό των φύλλων (RWC, Leaf Relative Water 

Content) προσδιορίστηκε σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Turner (1981). Πιο 

συγκεκριµένα, κάθε 3 ηµέρες, πριν την εφαρµογή της άρδευσης, µεταξύ των ωρών 

12:00 έως 14:00, λαµβάνονταν φυτικά δείγµατα βάρους 1,5 g από φύλλα 

ευρισκόµενα σε πλήρη ανάπτυξη. Τα φύλλα βυθίζονταν άµεσα σε απιονισµένο νερό 

για 24 h, και προσδιοριζόταν το βάρος του κάθε δείγµατος σε σπαργή. Στη 

συνέχεια, τα φύλλα τοποθετούνταν σε ξηραντήριο για 48 ώρες στους 75°C και 

προσδιοριζόταν το ξηρό τους βάρος. Το RWC υπολογίστηκε µε βάση τον ακόλουθο 

τύπο: 

 

(ΝΒ-ΞΒ)
RWC= x 100

(ΣΒ-ΞΒ)
 

 

όπου ΝΒ= νωπό βάρος, ΞΒ= ξηρό βάρος, ΣΒ= βάρος του ιστού των φύλλων σε 

σπαργή. Οι µετρήσεις του RWC τερµατίστηκαν, όταν ο χλοοτάπητας ληθάργησε 

λόγω υδατικής καταπόνησης και απωλέσθηκε ο πράσινος χρωµατισµός των φύλλων 

του. 

Το RWC αποτελεί ένα πολύ καλό δείκτη, ο οποίος χρησιµοποιείται ευρύτατα 

για τον προσδιορισµό της υδατικής κατάστασης των φύλλων του χλοοτάπητα. Οι 

τιµές του για φύλλα που βρίσκονται σε σπαργή και διαπνέουν φυσιολογικά 

κυµαίνονται από 85% έως 95%. Οι τιµές του RWC µειώνονται σε 40% έως 50% σε 

έντονα αφυδατωµένα φύλλα, ενώ µπορούν να µειωθούν ακόµη περισσότερο σε 

περιπτώσεις όπου τα φύλλα αρχίζουν να ξεραίνονται (Cockerham and Leinauer, 

2011). 
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5.2.7. Στατιστικές αναλύσεις 

 

Τα δεδοµένα υποβλήθηκαν σε στατιστική ανάλυση χρησιµοποιώντας το 

στατιστικό λογισµικό JMP ver.8 (SAS Institute Inc., SAS Campus Drive, Building S, 

Cary, NC) και την πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς MANOVA. Λόγω των 

σηµαντικών στατιστικών διαφορών των επεµβάσεων µεταξύ των δύο ετών, τα 

στοιχεία του κάθε έτος παρουσιάζονται ξεχωριστά. Ωστόσο, παρόµοιες τάσεις 

παρατηρήθηκαν µεταξύ των δεδοµένων των δύο ετών. Το κύριο ερευνητικό 

ενδιαφέρον εστιάστηκε στα αποτελέσµατα των επεµβάσεων σε σχέση µε την 

ανάπτυξη του χλοοτάπητα και των ποιοτικών δεικτών (GTC, NDVI), του σχετικού 

υδατικού δυναµικού RWC και της υγρασίας του υποστρώµατος για κάθε διακριτή 

ηµεροµηνία δειγµατοληψίας. Η ανάλυση MANOVA χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να 

συγκριθούν τα αποτελέσµατα των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 

ως τριπαραγοντικό πείραµα (τύπος υποστρώµατος × βάθος υποστρώµατος × 

επίπεδο άρδευσης). Οι µέσοι των επεµβάσεων διαχωρίστηκαν χρησιµοποιώντας την 

Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά του Fisher (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% (Ρ 

<0,05). 

 

5.3. Αποτελέσµατα και Συζήτηση 

 

5.3.1. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες των υποστρωµάτων  

 

Βρέθηκε ότι η κοκκοµετρία των δύο υποστρωµάτων ήταν διαφορετική, καθώς 

από τα δύο υποστρώµατα που εξετάστηκαν µόνο αυτό που κατασκευάστηκε από 

τοπικά διαθέσιµα υλικά ενέπιπτε στο πλαίσιο των κατευθυντηρίων οδηγιών, όπως 

αυτό προτείνεται από το FLL (2008) για την κατασκευή φυτεµένων δωµάτων 

εκτατικού τύπου (∆ιάγρ. 5.2Α). Αντίθετα, το εµπορικό υπόστρωµα το οποίο 

βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι, βρέθηκε να παρεκκλίνει ελαφρώς από τις 

κατευθυντήριες οδηγίες, καθώς ήταν περισσότερο χονδρόκοκκο για σωµατιδιακές 

διαµέτρους άνω των 2 mm (∆ιάγρ. 5.2Α). 

Το υπόστρωµα από τοπικά υλικά επέδειξε µεγαλύτερη ικανότητα 

συγκράτησης του νερού σε όλα τα επίπεδα µύζησης (∆ιάγρ. 4.2Β). Η αύξηση αυτή 

αποδόθηκε στη λεπτότερη υφή και στη δηµιουργία µεγαλύτερου πορώδους στο 

υπόστρωµα (Πίν. 5.1), τα οποία ευνόησαν τη συγκράτηση του νερού στις 

χαµηλότερες µυζήσεις. 
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Η φαινόµενη πυκνότητα, τόσο σε ξηρό όσο και σε κεκορεσµένο δείγµα, ήταν 

µικρότερη στο υπόστρωµα από τοπικά διαθέσιµα υλικά σε σύγκριση µε το 

υπόστρωµα από θραυστό κεραµίδι, λόγω των ελαφροβαρών συστατικών του και 

ιδιαίτερα της ελαφρόπετρας και του περλίτη. Αντιθέτως, το ολικό πορώδες του 

υποστρώµατος από τοπικά διαθέσιµα υλικά ήταν υψηλότερο κατά 6% σε σύγκριση 

µε το υπόστρωµα από θραυστό κεραµίδι (Πίν. 5.1). 

Εκτός από τις φυσικές διαφορές, τα δύο υποστρώµατα διέφεραν σηµαντικά 

και όσον αφορά τα χηµικά χαρακτηριστικά τους. Το υπόστρωµα από θραυστό 

κεραµίδι είχε µεγάλη περιεκτικότητα σε οργανική ουσία σε σύγκριση µε το 

υπόστρωµα που αποτελείτο από τοπικά διαθέσιµα υλικά (Πίν. 5.1). Η αυξηµένη 

οργανική ουσία του υποστρώµατος µε θραυστό κεραµίδι, αύξησε τη συγκέντρωση 

των θρεπτικών στοιχείων N, K, Mg και Na σε σύγκριση µε το υπόστρωµα από 

τοπικά διαθέσιµα υλικά. Ιδιαίτερη εντύπωση προκάλεσε η συγκέντρωση του 

ασβεστίου η οποία ήταν σηµαντικά υψηλότερη στο εµπορικό υπόστρωµα, 

προφανώς λόγω της περίσσειας του Ca το οποίο περιέχουν τα θραυστά κεραµίδια. 

Αντίθετα, ο φώσφορος ήταν το µόνο στοιχείο που βρέθηκε σε παρόµοιες ποσότητες 

και στα δύο υποστρώµατα. Το pH και EC και των δύο υποστρωµάτων ήταν 

παρόµοια και ενέπιπταν στα προσδιοριζόµενα επίπεδα για την κατασκευή 

φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου (FLL, 2008, Πίν. 5.1). 

 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 177 

0,01 0,1 1 10 100
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20

24

28

32

36

40

44

48

B

Π
ο
σ
ο
σ
τό

 δ
ιέ
λ
ε
υ
σ
η
ς
 (

%
 κ

.β
.)

Σωµατιδιακή διάµετρος (mm)

 S
15

:Pum
40

:Per
20

:C
20

:Z
5

 Θραυστό κεραµίδι

A

 S
15

:Pum
40

:Per
20

:C
20

:Z
5

 Θραυστό κεραµίδι

Υ
γ
ρ
α
σ
ία

 υ
π
ο
σ
τρ
ώ
µ
α
το
ς
 (

%
 κ

.ο
.)

Μύζηση (cm)

 

∆ιάγραµµα 5.2. Α. Κατανοµή κοκκοµετρίας των δύο υποστρωµάτων 
(S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται 
από τους δείκτες και εµπορικά διαθέσιµο υπόστρωµα µε βάση το θραυστό κεραµίδι). 
Η γκρίζα περιοχή προσδιορίζει το υποδεικνυόµενο εύρος κοκκοµετρίας σύµφωνα µε 
τις κατευθυντήριες οδηγίες (FLL, 2008). Β. Χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας για το 
κάθε υπόστρωµα.  
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Πίνακας 5.1. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες και περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία  
του υποστρώµατος S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, C= κοµπόστ, Z= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες) και του εµπορικά διαθέσιµου υποστρώµατος από 
θραυστό κεραµίδι. 

 S15:Pum40:Per20:

C20:Z5 

Θραυστό 

κεραµίδι 

Μέθοδος 

ανάλυσης 

Οργανική ουσία (% κ.β.) 4,12 7,71 
Απώλεια στην 

πύρωση 

Ολικό N (%) 0,230 0,46 Kjeldahl 

Ανταλλάξιµος P (mg kg-1) 106,4 113,7 Χρωµατογραφικά 

Ανταλλάξιµο K (mg kg-1) 2.213 1.303 

Ανταλλάξιµο Mg (mg kg-1) 556 788 

Ανταλλάξιµο Ca (mg kg-1) 2.626 3.928 

Ανταλλάξιµο Na (mg kg-1) 1.090 633 

 
Φασµατοµετρία 

Ατοµικής 
Απορρόφησης 
(GBC 932A/A) 

pH 7,87 7,55 1:5 (κ.β.) υδατικό 
διάλυµα 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 
(µS cm-1) 

833,33 877,3 1:5 (κ.β.) υδατικό 
διάλυµα 

Κορεσµένη φαινόµενη 
πυκνότητα (kg L-1) 

1,206 1,438 Λυσίµετρο 

Φαινόµενη πυκνότητα 
ξηρού δείγµατος (kg L-1) 

0,705 1,021 Λυσίµετρο 

Ολικό Πορώδες (%) 45,6 43,1 Λυσίµετρο 

 

5.3.2.Αποτελέσµατα από τις περιόδους ελλειµµατικής άρδευσης 

 

Όταν όλα τα στοιχεία για το κάθε έτος µελέτης αναλύθηκαν συγκεντρωτικά, 

ήταν προφανές ότι το βάθος του υποστρώµατος αποτελούσε το σηµαντικότερο 

παράγοντα καθώς τα βαθύτερα υποστρώµατα (15 cm) παρείχαν µεγαλύτερες τιµές 

για το GTC, την υγρασία του υποστρώµατος, το NDVI και το RWC σε σύγκριση µε 

µικρότερα βάθη των 7,5 cm (Πίν. 5.2). Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί 

από αρκετούς ερευνητές και για διάφορα φυτικά είδη, τα οποία αναπτύσσονταν σε 

διαφορετικά βάθη υποστρώµατος σε συστήµατα φυτεµένων δωµάτων. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις τα βαθύτερα υποστρώµατα ευνόησαν τόσο την ανάπτυξη 

των φυτών όσο και την επιβίωσή τους, ενώ αύξησαν σηµαντικά τον αριθµό των 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 179 

φυτικών ειδών, τα οποία δύνανται να έχουν βιώσιµη ανάπτυξη σε εκτατικά 

φυτεµένα δώµατα. Οι Nektarios et al. (2011a) διαπίστωσαν υψηλότερο δείκτη 

ανάπτυξης του αυτοφυούς είδους Dianthus fruticosus ssp fruticosus, σε βάθος 

υποστρώµατος 15 cm, έναντι βάθους 7,5 cm, ενώ οι Dunnett et al. (2008) 

ανέφεραν ότι σε βάθος υποστρώµατος 20 cm έναντι βάθους 10 cm, προήχθη τόσο η 

παραγωγικότητα όσο και ο αριθµός των φυτικών ειδών από τα δεκαπέντε ποώδη, 

πολυετή αγρωστώδη φυτά που ελέγθησαν. Οµοίως, οι Getter and Rowe (2008) 

ανέφεραν αυξηµένη ανάπτυξη και εδαφοκάλυψη σε 12 είδη Sedum, όταν αυτά 

αναπτύσσονταν σε βάθος υποστρώµατος 10 cm και 7 cm σε σύγκριση µε βάθος 

υποστρώµατος 4 cm. Οι Benvenuti και Bacci (2010) ανέφεραν σηµαντικά 

µεγαλύτερη εδαφοκάλυψη και ρυθµό ανάπτυξης σε 20 είδη, τα οποία προέρχονταν 

από ξηροφυτικά ενδιαιτήµατα, όταν το βάθος του υποστρώµατος αυξήθηκε από 10 

cm σε 15 cm. 

Το επίπεδο της άρδευσης ήταν επίσης σηµαντικός παράγοντας, αλλά σε 

µικρότερο βαθµό σε σύγκριση µε το βάθος του υποστρώµατος. Πιο συγκεκριµένα, 

το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης των 6 mm αύξησε το GTC µόνο κατά το έτος 2011, 

ενώ το NDVI και το RWC αυξήθηκαν και στα δύο έτη της µελέτης. Αντίθετα, το είδος 

του υποστρώµατος ήταν αδιάφορο για τα GTC, NDVI και RWC, παρά το γεγονός ότι 

η περιεκτικότητα σε υγρασία του υποστρώµατος από τοπικά διαθέσιµα υλικά ήταν 

υψηλότερη σε σύγκριση µε το υπόστρωµα από θραυστό κεραµίδι (Πίν. 5.2). 
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Πίνακας 5.2. Σηµαντικότητα των προσδιοριζόµενων παραµέτρων. Οι µέσοι όροι αντιστοιχούν σε συγκεντρωτικά δεδοµένα της κάθε µίας  εκ 

των δύο περιόδων ελλειµµατικής άρδευσης (2010 και 2011). 

 Περίοδος Ελλειµµατικής Άρδευσης 

Επέµβαση Υγρασία υποστρώµατος Εδαφοκάλυψη 
χλοοτάπητα (GTC) 

Κανονικοποιµένος δείκτης 
βλάστησης (NDVI) 

Σχετικό υδατικό δυναµικό 
φύλλων (RWC) 

 -----------% κ.ό.----------- --------------%-------------- -------------------------------- ---------------%--------------- 

 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

Είδος υποστρώµατος (S)         
S15:Pum40:Per20:C20:Z5

z 12,18 11,72 42,86 33,79 0,6284 0,6316 62,25 66,93 
Θραυστό κεραµίδι 9,59 8,42 41,49 33,39 0,6132 0,6299 59,89 66,40 

Σηµαντικότητα *y *** NSx NS NS NS NS NS 

Βάθος υποστρώµατος (D)         

7,5 cm 10,09 9,07 35,17 28,81 0,5737 0,5856 56,20 62,60 

15 cm 11,68 11,07 49,17 38,37 0,6679 0,6760 65,94 70,64 

Σηµαντικότητα NS * *** ** *** *** * * 

Επίπεδο άρδευσης (I)         

3 mm 10,20 10,87 39,08 29,86 0,5980 0,5820 56,94 61,68 

6 mm 11,57 9,28 45,27 37,32 0,6436 0,6795 65,20 71,56 

Σηµαντικότητα NS NS NS * * *** * * 

LSD  2,132 1,660 8,489 7,097 0,0409 0,0292 7,90 7,54 

Αλληλεπίδραση         

S x D NS NS NS NS NS NS NS NS 

S x I NS NS NS NS NS NS NS NS 

D x I NS NS NS NS NS NS NS NS 

S x D x I NS NS NS NS NS NS NS NS 
zS= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, C= κοµπόστ, Z= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες 
y*, **, *** Σηµαντικότητα σε P<0,05, 0,01, και 0,001, αντιστοίχως 
xNS, Μη σηµαντικό σε P<0,05 
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5.3.2.1. Επιτόπιος προσδιορισµός υγρασίας υποστρώµατος  

 

Κατά τη διάρκεια εφαρµογής των ελλειµµατικών αρδεύσεων (10 Αυγούστου 

έως 7 Σεπτεµβρίου 2010 και 10 Αυγούστου έως 20 Σεπτεµβρίου 2011), 

παρατηρήθηκε ότι η υγρασία του υποστρώµατος µειωνόταν ταχύτατα κατά τη 

διάρκεια των πρώτων 10 ηµερών για όλες τις επεµβάσεις (∆ιάγρ. 5.3). Οι διαφορές 

της υγρασίας µεταξύ των διαφορετικών επιπέδων των τριών παραγόντων ήταν 

εµφανείς σε όλες τις επεµβάσεις (είδος και βάθος υποστρώµατος και επίπεδα 

άρδευσης), αλλά οι µεγαλύτερες διαφορές παρατηρήθηκαν µεταξύ των δύο βαθών 

του υποστρώµατος. Το υπόστρωµα από τοπικά διαθέσιµα υλικά διατήρησε 

υψηλότερη  υγρασία σε σύγκριση µε το υπόστρωµα από θραυστό κεραµίδι και στις 

δύο περιόδους εφαρµογής της ελλειµµατικής άρδευσης (2010, 2011), εκτός από τις 

πέντε τελευταίες ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας του 2010 (∆ιάγρ. 5.3). Τα 

αποτελέσµατα αυτά ήταν αναµενόµενα µε βάση τις διαφορές που παρατηρήθηκαν 

µεταξύ των χαρακτηριστικών καµπυλών υγρασίας των δύο υποστρωµάτων (∆ιάγρ. 

5.2Β), όπου το υπόστρωµα από τοπικά διαθέσιµα υλικά είχε αυξηµένη ικανότητα 

συγκράτησης υγρασίας σε σύγκριση µε το υπόστρωµα από θραυστό κεραµίδι. 

Το βάθος του υποστρώµατος ήταν ο σηµαντικότερος παράγοντας µεταξύ των 

τριών που ελέχθησαν, καθώς εµφάνισε τις µεγαλύτερες διαφορές για όλες τις 

µετρήσεις σε σύγκριση µε τον τύπο του υποστρώµατος και το επίπεδο της άρδευσης 

και στα δύο έτη της µελέτης (Πίν. 5.2). Τα βαθύτερα υποστρώµατα των 15 cm, 

εµφάνισαν υψηλότερη περιεκτικότητα σε υγρασία κατά τη διάρκεια των πρώτων έξι 

δειγµατοληψιών (∆ιάγρ. 5.3). Ωστόσο, η κατάσταση αντιστράφηκε µετά την 6η και 

7η δειγµατοληψία για το 2010 και το 2011, αντίστοιχα, αφού τα αβαθή 

υποστρώµατα των 7,5 cm εµφάνισαν υψηλότερες τιµές υγρασίας υποστρώµατος σε 

σύγκριση µε τα 15 cm βάθος υποστρώµατα. Η αντιστροφή αυτή παρατηρήθηκε και 

στις δυο περιόδους καταπόνησης καθώς επίσης και σε άλλες πειραµατικές µελέτες 

της παρούσας διατριβής (Κεφ. 3.3.3.1 και 4.3.3.1). Η αναστροφή του επιπέδου της 

υγρασίας του υποστρώµατος µεταξύ των βαθύτερων και των αβαθών 

υποστρωµάτων προκλήθηκε λόγω του διαφορετικού χρόνου επαγωγής του 

χλοοτάπητα σε λήθαργο. Πιο συγκεκριµένα, στα αβαθή υποστρώµατα των 7,5 cm ο 

λήθαργος λόγω υδατικής καταπόνησης επήλθε ταχύτερα σε σύγκριση µε τα 

βαθύτερα υποστρώµατα των 15 cm, όπως τεκµηριώνεται από τις µετρήσεις του GTC 

και του NDVI (∆ιάγρ. 5.4 και 5.5). Η ταχύτερη επαγωγή σε λήθαργο αναµένεται να 

επιδράσει άµεσα στη διαπνοή του χλοοτάπητα, µε αποτέλεσµα τα αβαθή 

υποστρώµατα να εµφανίσουν αύξηση της περιεκτικότητας της υγρασίας του 
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υποστρώµατος. Αντίθετα, τα φυτά τα οποία αναπτύσσονταν στα βαθύτερα 

υποστρώµατα ήταν ακόµα φυσιολογικά ενεργά, οπόταν και διέπνεαν και ως εκ 

τούτου συνέχιζαν να απορροφούν την υγρασία του υποστρώµατος.  

Το επίπεδο της άρδευσης επηρέασε επίσης το ποσοστό της υγρασίας του 

υποστρώµατος και στα δύο έτη της µελέτης, αφού η εφαρµογή 6 mm άρδευσης 

εµφάνισε υψηλότερο ποσοστό υγρασίας υποστρώµατος σε σύγκριση µε την 

άρδευση των 3 mm (∆ιάγρ. 5.3). 
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∆ιάγραµµα 5.3. Ποσοστό της κατ’ όγκου υγρασίας του υποστρώµατος (% κ.ό.), 
όπως αυτή επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:C20:Z5, 
όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, C= κοµπόστ και 
Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες και 
Θραυστό κεραµίδι= εµπορικά διαθέσιµο υπόστρωµα µε βάση το θραυστό κεραµίδι), 
το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και το επίπεδο άρδευσης (3 mm ή 6 mm) 
κατά τη διάρκεια των περιόδων επιβολής ελλειµµατικής άρδευσης. Οι τιµές 
αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 5 επαναλήψεων. Οι ράβδοι αντιπροσωπεύουν την 
Ελάχιστη Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. 
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5.3.2.2. Εδαφοκάλυψη πράσινου χλοοτάπητα (GTC) 

 

Το GTC επηρεάστηκε από όλους τους παράγοντες, αλλά σε διαφορετικό 

βαθµό για κάθε έναν από αυτούς. Με βάση το µέγεθος των παρατηρούµενων 

διαφορών µεταξύ των τριών παραγόντων, το GTC επηρεάστηκε ως επί τω πλείστον 

από το βάθος του υποστρώµατος, αλλά όχι τόσο πολύ από το επίπεδο της άρδευσης 

και τον τύπο του υποστρώµατος (∆ιάγρ. 5.4, Πίν. 5.2). Οι διαφορές ήταν πιο 

έντονες κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους της µελέτης (2010) σε σύγκριση µε το 

δεύτερο (2011) για όλες τις επεµβάσεις, πιθανώς λόγω των χαµηλότερων 

θερµοκρασιών που επικράτησαν κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού του έτους 2011 

σε σύγκριση µε το έτος 2010 (∆ιάγρ. 5.1). Η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα άρχισε 

να µειώνεται 6 ηµέρες µετά την έναρξη της ελλειµµατικής άρδευσης και σταµάτησε 

εντελώς 18 ηµέρες µετά την έναρξη της καταπόνησης για όλες τις επεµβάσεις. 

Παρόµοια αποτελέσµατα, όσον αφορά την περιορισµένη ανάπτυξη και την αδυναµία 

επιβίωσης διαφόρων ειδών χλοοτάπητα έχουν παρατηρηθεί και σε άλλες µελέτες 

όπου το περιορισµένο βάθος του υποστρώµατος συνδυάστηκε µε ακραίες συνθήκες 

ξηρασίας. Οι Steinke et al. (2011) χρησιµοποίησαν ανάλυση ψηφιακών εικόνων 

προκειµένου να διαπιστώσουν την επίδραση του βάθους του υποστρώµατος (10 cm 

βάθος ή απρόσκοπτη ανάπτυξη ριζικού συστήµατος σε φυσικό έδαφος) στην 

ανάπτυξη των διαφόρων ποικιλιών αγριάδας [Cynodon dactylon (L.) Pers.] και 

buffalograss [Buchloe dactyloides (Nutt.) Engelm.] κατά τη διάρκεια 60 

συνεχόµενων ηµερών ξηρασίας. Οι ερευνητές ανέφεραν ότι στο βάθος των 10 cm 

κανένα είδος ή ποικιλία χλοοτάπητα δεν κατάφερε να επιζήσει, ενώ ο χλοοτάπητας 

αποχρωµατίστηκε ολοκληρωτικά εντός των πρώτων 20 ηµερών µετά την έναρξη της 

επιβολής της ξηρασίας. Αντίθετα, όλα τα είδη και ποικιλίες χλοοτάπητα επιβίωσαν 

και κατάφεραν να ανακάµψουν µετά την περίοδο της ξηρασίας, όταν 

αναπτύσσονταν σε έδαφος όπου δεν υπήρχε περιορισµός για την ανάπτυξη του 

ριζικού συστήµατος παρ’ όλο που υπόκεινταν στην ίδια διάρκεια ξηρασίας. 

Το GTC παρουσίασε ελάχιστες διαφορές µεταξύ των δύο τύπων του 

υποστρώµατος κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους της µελέτης (∆ιάγρ. 5.4, Εικ. 

5.15). Σε αυτή την περίπτωση, το GTC του υποστρώµατος που δηµιουργήθηκε από 

τοπικά διαθέσιµα υλικά ήταν ελαφρώς αυξηµένο σε σύγκριση µε αυτό του 

εµπορικού υποστρώµατος µε θραυστό κεραµίδι. Οι διαφορές αυτές θα µπορούσαν 

να αποδοθούν στη µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας του 

υποστρώµατος από τοπικά διαθέσιµα υλικά σε σχέση µε αυτό των θραυστών 

κεραµιδιών (∆ιάγρ. 5.2Β και 5.3). Εναλλακτικά, λαµβάνοντας υπόψη ότι κατά τις 
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περιόδους ελλειµµατικής άρδευσης δεν εφαρµόστηκε λίπανση, υπάρχει η 

πιθανότητα η αυξηµένη περιεκτικότητα του υποστρώµατος µε θραυστό κεραµίδι σε 

οργανική ουσία καθώς και άζωτο (Πίν. 5.1), να συντέλεσε στην εντονότερη 

ανάπτυξη του χλοοτάπητα και κατ’ επέκταση της φυλλικής του επιφάνειας. Έχει 

τεκµηριωθεί ότι, η αυξηµένη ανάπτυξη τόσο των χλοοταπήτων όσο και άλλων 

φυτικών ειδών πριν από περιόδους καταπόνησης επηρεάζει αρνητικά την αντοχή 

τους στην ξηρασία. Οι Ebdon et al. (1999) ανέφεραν αυξηµένη εξατµισοδιαπνοή και 

ανάπτυξη των γρασιδιών του είδους Poa pratensis L., µετά από εφαρµογή 

αζωτούχου λίπανσης, ενώ οι Nagase και Dunnett (2011) ανέφεραν ότι η αντοχή των 

φυτών στην ξηρασία µειωνόταν καθώς η οργανική ουσία του υποστρώµατος 

αυξανόταν, κυρίως λόγω της ανάπτυξης πλούσιου φυλλώµατος και κατ’ επέκταση 

των εξατµισοδιαπνευστικών αναγκών των φυτών. 

Η επέµβαση του βάθους του υποστρώµατος προκάλεσε τις µεγαλύτερες 

διαφορές και στα δύο έτη της µελέτης, καθώς στα βαθύτερα υποστρώµατα των 15 

cm το GTC αυξήθηκε σηµαντικά σε σχέση µε τα αβαθή υποστρώµατα των 7,5 cm 

καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης (∆ιάγρ. 5.4, Εικ. 5.15). Η βελτίωση του GTC στα 

βαθύτερα υποστρώµατα αποδόθηκε στην αυξηµένη τους ικανότητα συγκράτησης 

υγρασίας σε σύγκριση µε τα αβαθή (∆ιάγρ. 5.3). Είναι επίσης αναµενόµενο ότι τα 

βαθύτερα υποστρώµατα πιθανότατα να παρήγαγαν µεγαλύτερο ριζικό σύστηµα, το 

οποίο έχει τη δυνατότητα να αξιοποιήσει την υγρασία από βαθύτερα τµήµατα του 

υποστρώµατος των 15 cm σε σύγκριση µε αυτό των 7,5 cm, µε αποτέλεσµα τη 

βελτίωση της αντοχής στην υδατική καταπόνηση (Marcum et al., 1995; Huang et 

al., 1997) και ως εκ τούτου την παραγωγή υψηλότερων τιµών GTC (Karcher et al., 

2008). 

Το υψηλό επίπεδο άρδευσης (6 mm) εµφάνισε καλύτερο GTC σε σύγκριση µε 

το χαµηλό επίπεδο των 3 mm. Οι διαφορές µεταξύ των δύο επιπέδων άρδευσης 

συνάδουν µε αυτές που παρατηρήθηκαν στις επιτόπιες µετρήσεις της υγρασίας του 

υποστρώµατος (∆ιάγρ. 5.3 και 5.4). Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν αναφερθεί από 

τους Fu et al. (2004) µέσω αξιολόγησης της οπτικής ποιότητας του είδους Ζ. 

japonica. Οι ερευνητές παρατήρησαν µια γρήγορη µείωση στην οπτική ποιότητα του 

χλοοτάπητα 20 ηµέρες µετά την επιβολή υδατικής καταπόνησης, καθώς η άρδευση 

εφαρµοζόταν σε ποσοστό 20%, 40% και 60% της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. Η 

επέµβαση που αφορούσε το επίπεδο άρδευσης 20% είχε ως αποτέλεσµα τη 

µεγαλύτερη µείωση της οπτικής ποιότητας, η οποία ακολουθήθηκε από το επίπεδο 

άρδευσης 40%. Στην παρούσα µελέτη, η µείωση του GTC ήταν ταχύτερη και έλαβε 

χώρα εντός 10 ηµερών µετά την έναρξη της επιβολής της ελλειµµατικής άρδευσης, 
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αλλά η διαφορά αυτή µπορεί να αποδοθεί είτε στο µειωµένο βάθος του 

υποστρώµατος σε σύγκριση µε την έρευνα που διεξήγαγαν οι Fu et al. (2004), είτε 

σε διαφορετική ανταπόκριση όσον αφορά την υδατική καταπόνηση του είδους Ζ. 

japonica σε σχέση µε το είδος Ζ. matrella, όπως έχει αναφερθεί από τους White et 

al. (2001). 
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∆ιάγραµµα 5.4. Ποσοστό 
εδαφοκάλυψης του 
χλοοτάπητα Zoysia matrella 
‘Zeon’ (%), όπως αυτό 
επηρεάζεται από τον τύπο 
του υποστρώµατος 
(S15:Pum40:Per20:C20:Z5, 
όπου S= αµµοπηλώδες 
έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, C= κοµπόστ και 
Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες και Θραυστό 
κεραµίδι= εµπορικά 
διαθέσιµο υπόστρωµα µε 
βάση το θραυστό κεραµίδι), 
το βάθος υποστρώµατος 
(7,5 ή 15 cm) και το 
επίπεδο άρδευσης (3 mm ή 
6 mm) κατά τη διάρκεια των 
περιόδων επιβολής 
ελλειµµατικής άρδευσης 
(γκρίζες περιοχές) και 
ανάκαµψης. Οι τιµές 
αντιπροσωπεύουν το µέσο 
όρο 5 επαναλήψεων και οι 
ράβδοι την Ελάχιστη 
Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε 
επίπεδο σηµαντικότητας P 
<0,05. 
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ελλειµµατικής άρδευσης όπως αυτή επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:C20:Z5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες και Θραυστό 
κεραµίδι= εµπορικά διαθέσιµο υπόστρωµα µε βάση το θραυστό κεραµίδι) το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και την άρδευση (3 ή 6 mm). 
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5.3.2.3. Κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης (NDVI) 

 

To NDVI, ως ένας γενικότερος δείκτης της φυσιολογικής κατάστασης του 

χλοοτάπητα επιβεβαίωσε τα ευρήµατα των προηγούµενων µετρήσεων (∆ιάγρ. 5.5). 

Πιο συγκεκριµένα, το είδος του υποστρώµατος εµφάνισε σηµαντικές διαφορές µόνο 

κατά την πρώτη περίοδο της ελλειµµατικής άρδευσης (2010), καθώς το υπόστρωµα 

από τοπικά διαθέσιµα υλικά επέδειξε αυξηµένο NDVI σε σύγκριση µε αυτό του 

υποστρώµατος από θραυστό κεραµίδι.  

Σε αντίθεση µε τον τύπο, το βάθος του υποστρώµατος εµφάνισε τις 

µεγαλύτερες διαφορές, όπως παρατηρήθηκε και για το GTC (Πίν. 5.2). Οι τιµές του 

NDVI ήταν παρόµοιες µεταξύ όλων των επεµβάσεων κατά την έναρξη της κάθε 

περιόδου ελλειµµατικής άρδευσης. Παρ’ όλα αυτά, το βαθύτερο υπόστρωµα (15 

cm) παρουσίασε µεγαλύτερες τιµές NDVI σε σύγκριση µε το µικρότερο βάθος των 

7,5 cm, καθ’ όλη τη διάρκεια της διετούς µελέτης (∆ιάγρ. 5.5). Τα ευεργετικά 

αποτελέσµατα του µεγαλύτερου βάθους υποστρώµατος θα µπορούσαν να 

αποδοθούν σε διάφορους παράγοντες. Πρώτον, τα βαθύτερα υποστρώµατα 

παρουσιάζουν αύξηση της περιεκτικότητας σε υγρασία (∆ιάγρ. 5.3). ∆εύτερον, έχει 

διαπιστωθεί ότι τα βαθύτερα υποστρώµατα έχουν τη δυνατότητα να αµβλύνουν τις 

θερµοκρασιακές εξάρσεις εντός του υποστρώµατος (Boivin et al., 2001). Το 

γεγονός αυτό αναµένεται να επιφέρει ιδιαίτερη βελτίωση σε εξαιρετικά πορώδη 

µέσα, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται ως υποστρώµατα για την κατασκευή 

φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου, λόγω της θερµοµονωτικής επίδρασης του 

αέρα ο οποίος παγιδεύεται εντός του πορώδους υποστρώµατος (Kotsiris et al., 

2012a). Τρίτον, η αύξηση του βάθους του υποστρώµατος µπορεί να έχει άµεσο 

αντίκτυπο στο µηχανισµό αντοχής του κάθε είδους γρασιδιού στην υδατική 

καταπόνηση. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η ερευνητική εργασία της 

Huang (1999), η οποία επεσήµανε ότι τα γρασίδια του είδους Β. dactyloides και σε 

µικρότερο βαθµό του είδους Ζ. japonica διαθέτουν µηχανισµό αποφυγής της 

υδατικής καταπόνησης, οποίος συνίσταται στη µείωση των επιφανειακών ριζών µε 

ταυτόχρονη ανακατανοµή του ριζικού συστήµατος σε µεγαλύτερα βάθη, έτσι ώστε 

να αποκτήσουν τη δυνατότητα αξιοποίησης των αποθεµάτων νερού, τα οποία 

βρίσκονται σε βαθύτερα στρώµατα. Είναι κατανοητό πως στα αβαθή υποστρώµατα 

των φυτεµένων δωµάτων, ο µηχανισµός αυτός αποφυγής της υδατικής 

καταπόνησης αδυνατεί να εκφραστεί, µε αποτέλεσµα τα φυτά να υπόκεινται σε 

αυξηµένα επίπεδα καταπόνησης. Με την αύξηση του βάθους του υποστρώµατος από 

τα 7,5 cm στα 15 cm, υπάρχει η πιθανότητα ο µηχανισµός αποφυγής που 
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περιγράφηκε παραπάνω να µπορεί να εκφραστεί εν µέρει, ώστε να συµβάλει στην 

αύξηση των τιµών του NDVI. 

Το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης των 6 mm εµφάνισε υψηλότερες τιµές NDVI 

σε σύγκριση µε το επίπεδο των 3 mm καθ’ όλη τη διάρκεια της διετούς µελέτης και 

ιδιαίτερα, κατά τις περιόδους επιβολής της ελλειµµατικής άρδευσης. Ωστόσο, οι 

διαφορές ήταν µικρότερες σε σύγκριση µε αυτές που παρατηρήθηκαν για το βάθος 

του υποστρώµατος κατά τη διάρκεια της πρώτης περιόδου υδατικής καταπόνησης 

(2010). Αντίθετα, κατά τη διάρκεια της δεύτερης περιόδου υδατικής καταπόνησης 

(2011), οι διαφορές αυξήθηκαν σηµαντικά (∆ιάγρ. 5.5). Πιθανολογείται πως οι 

παρατηρούµενες διαφορές µεταξύ των δύο περιόδων υδατικής καταπόνησης (2010 

και 2011) οφείλονται στις χαµηλότερες µέγιστες θερινές θερµοκρασίες που 

σηµειώθηκαν το 2011 σε σύγκριση µε το 2010, οι οποίες επέτρεψαν την καλύτερη 

ανάπτυξη του χλοοτάπητα στην επέµβαση της άρδευσης µε 6 mm. 
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∆ιάγραµµα 5.5. 

Κανονικοποιηµένος δείκτης 
βλάστησης του χλοοτάπητα 
Zoysia matrella ‘Zeon’, 
όπως αυτός επηρεάζεται από 
τον τύπο του υποστρώµατος 
(S15:Pum40:Per20:C20:Z5, όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, C= κοµπόστ και Ζ= 
ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες και Θραυστό 
κεραµίδι= εµπορικά 
διαθέσιµο υπόστρωµα µε 
βάση το θραυστό κεραµίδι), 
το βάθος υποστρώµατος  
(7,5 ή 15 cm) και το επίπεδο 
άρδευσης (3 mm ή 6 mm) 
κατά τη διάρκεια των 
περιόδων επιβολής 
ελλειµµατικής άρδευσης 
(γκρίζες περιοχές) και 
ανάκαµψης. Οι τιµές 
αντιπροσωπεύουν το µέσο 
όρο 5 επαναλήψεων και οι 
ράβδοι την Ελάχιστη 
Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε 
επίπεδο σηµαντικότητα P 
<0.05. 
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5.3.2.4. Σχετικό υδατικό δυναµικό φύλλων (RWC) 

 

Το RWC είναι µια µέτρηση που υποδεικνύει τη φυσιολογική κατάσταση του 

φυτού µέσω του καθορισµού του κυτταρικού υδατικού δυναµικού. Ένα υψηλό RWC 

είναι ενδεικτικό ενός φυτού µε υψηλότερη σπαργή και ως εκ τούτου, µιας 

καλύτερης φυσιολογικής κατάστασης. 

Το RWC που προσδιορίστηκε για τα δύο είδη υποστρώµατος ήταν παρόµοιο 

και στις δύο περιόδους υδατικής καταπόνησης, επιβεβαιώνοντας τα ευρήµατα των 

µετρήσεων που αφορούσαν το GTC και το NDVI, τα οποία υποδείκνυαν την 

παρόµοια συµπεριφορά των δύο υποστρωµάτων (∆ιάγρ. 5.6). 

Σε αντίθεση µε το είδος του υποστρώµατος, το βάθος του υποστρώµατος και 

το επίπεδο της άρδευσης εµφάνισαν σηµαντικές διαφορές και στις δύο περιόδους 

ελλειµµατικής άρδευσης (2010 και 2011). Μετά την τρίτη ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας το RWC ήταν µεγαλύτερο στα φυτά που αναπτύσσονταν στα 

βαθύτερα υποστρώµατα σε σύγκριση µε τα υποστρώµατα βάθους 7,5 cm. Η 

επίδραση του επιπέδου της άρδευσης στο RWC ήταν άµεση καθώς η άρδευση των 6 

mm διατήρησε υψηλότερες τιµές σε σύγκριση µε την άρδευση των 3 mm από τη 

δεύτερη δειγµατοληψία και ύστερα. Οι Carmo-Silva et al. (2009) ανέφεραν ότι το 

είδος Ζ. japonica άρχισε να µειώνει το RWC, όταν η υγρασία του υποστρώµατος 

µειώθηκε κάτω από το όριο του 10%. Τα ευρήµατα αυτά είναι παρόµοια µε αυτά της 

παρούσας µελέτης, καθώς το RWC µειώθηκε απότοµα όταν το ποσοστό της 

υγρασίας του υποστρώµατος ήταν µεταξύ 10-15% κ.ο., ανάλογα µε την επέµβαση 

(∆ιάγρ. 5.3 και 5.6). Οι Fu et al. (2004) προσδιόρισαν στο είδος Z. japonica ‘Meyer’ 

ότι η επιβολή υδατικής καταπόνησης επέφερε µείωση του RWC µετά από περίπου 

20 ηµέρες. Οι ερευνητές ανέφεραν ότι, όταν η άρδευση εφαρµοζόταν στο 20% της 

πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, η µείωση του RWC ήταν σηµαντική φθάνοντας σε 

επίπεδο 50% του RWC µετά από 55 ηµέρες. Όταν η εφαρµοζόµενη άρδευση ήταν στο 

40% της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, το RWC παρέµεινε σε επίπεδα ανώτερα του 

60% RWC. Στην παρούσα µελέτη το RWC έφθασε το 50% RWC και για τα δύο επίπεδα 

άρδευσης (40% και 20% της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής) σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα και συγκεκριµένα σε µόλις 9-12 ηµέρες ανάλογα µε την επέµβαση, µετά 

την έναρξη των περιόδων υδατικής καταπόνησης (∆ιάγρ. 5.6). Η σηµαντική µείωση 

του χρόνου που απαιτήθηκε, ώστε η µείωση του αρχικού RWC να φθάσει στο 

επίπεδο του 50% RWC σε σχέση µε την προαναφερόµενη µελέτη, αποδίδεται στο 

περιορισµένο βάθος του υποστρώµατος που χρησιµοποιείται στα εκτατικά 
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συστήµατα φυτοδωµάτων σε σύγκριση µε τα απεριόριστα βάθη των εδαφών που 

χρησιµοποιήθηκαν από τους Fu et al. (2004). 
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∆ιάγραµµα 5.6. Σχετικό υδατικό δυναµικό (%) του χλοοτάπητα Zoysia matrella 
‘Zeon’, όπως αυτό επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος 
(S15:Pum40:Per20:C20:Z5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται 
από τους δείκτες και Θραυστό κεραµίδι= εµπορικά διαθέσιµο υπόστρωµα µε βάση το 
θραυστό κεραµίδι), το βάθος υποστρώµατος (7,5 ή 15 cm) και το επίπεδο άρδευσης 
(3 mm ή 6 mm) κατά τη διάρκεια των περιόδων επιβολής ελλειµµατικής άρδευσης. 
Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 5 επαναλήψεων και οι ράβδοι την Ελάχιστη 
Σηµαντική ∆ιαφορά (LSD) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 194 

5.3.3. Ανάκαµψη µετά την υδατική καταπόνηση 
 

Μετά την παρέλευση των περιόδων της υδατικής καταπόνησης, διερευνήθηκε 

η δυνατότητα ανάκαµψης του χλοοτάπητα σε συνθήκες φυσικής βροχόπτωσης και 

χωρίς την εφαρµογή άρδευσης. Λόγω του γεγονότος ότι το έτος 2011 η φυσική 

βροχόπτωση ήταν ελάχιστη το Σεπτέµβριο και ουσιαστικά έλαβε χώρα κυρίως τον 

Οκτώβριο, η ανάκαµψη εκτιµήθηκε κυρίως το έτος 2010, καθώς το 2011 η 

ανάκαµψη από την υδατική καταπόνηση δεν ολοκληρώθηκε λόγω της επαγωγή του 

χλοοτάπητα σε χειµερινό λήθαργο. 

Το 2010, η περίοδος της υδατικής καταπόνησης έληξε το Σεπτέµβριο και 

συνέπεσε µε την εµφάνιση των πρώτων βροχών του φθινοπώρου. Ο χλοοτάπητας 

ανέκαµψε, έστω και σε πολύ µικρό βαθµό, σε όλες τις επεµβάσεις, όπως 

παρατηρείται στη Εικόνα 5.16 και υποδεικνύεται από τις µετρήσεις του GTC (∆ιάγρ. 

5.4) και του NDVI (∆ιάγρ. 5.5). ∆εδοµένου ότι δεν υπήρχε εφαρµογή άρδευσης, η 

ταχύτητα ανάκαµψης εξαρτάτο µόνο από τις φθινοπωρινές βροχοπτώσεις και 

συνεπώς οι τιµές του GTC του χλοοτάπητα δεν έφθασαν τα επίπεδα που υπήρχαν 

πριν την εφαρµογή της καταπόνησης και κυµάνθηκαν ανάλογα µε την ύπαρξη και 

την ποσότητα των βροχοπτώσεων (∆ιάγρ. 5.1 και 5.4). Έτσι, δύο εβδοµάδες µετά 

την έναρξη των βροχοπτώσεων, η ανάκαµψη του χλοοτάπητα έφθασε 20-25% του 

αρχικού GTC. Το ποσοστό αυτό συµπίπτει µε το αναφερόµενο από τους Qian and 

Fry (1997), οι οποίοι ανέφεραν ανάκαµψη της τάξης του 22% για το είδος Ζ. 

japonica δύο εβδοµάδες µετά τον τερµατισµό της επιβολής υδατικής καταπόνησης. 

Κατά την ανάκαµψη του χλοοτάπητα το φθινόπωρο του 2010, οι διαφορές που 

είχαν παρατηρηθεί µεταξύ των επεµβάσεων κατά την επιβολή της υδατικής 

καταπόνησης στις µετρήσεις του GTC και NDVI συνέχισαν να υπάρχουν, 

υποδεικνύοντας ότι οι δυσµενείς επιδράσεις της υδατικής καταπόνησης έχουν 

επίδραση και κατά τη φάση της ανάκαµψης. Έτσι, διατηρήθηκε και κατά τη φάση 

της ανάκαµψης η θετική επίδραση του µεγαλύτερου βάθους υποστρώµατος και της 

υψηλότερης άρδευσης, ενώ αντίθετα οι διαφορές µεταξύ των δύο ειδών 

υποστρώµατος εξαλείφθηκαν (∆ιάγρ. 5.4 και 5.5, Εικ.5.16) 

Κατά την περίοδο ανάκαµψης του έτους 2011, µόνο µια µέτρηση κατέστη 

εφικτή (Εικ 5.16), καθώς η εδαφοκάλυψη (GTC) και η ποιότητα του χλοοτάπητα 

(NDVI) παρέµειναν στάσιµες λόγω των περιορισµένων βροχοπτώσεων του 

Σεπτεµβρίου (η βροχόπτωση όπως καταµετρήθηκε ήταν µόνο 3,4 mm βροχής, στις 

20 Σεπτεµβρίου του 2011, ∆ιάγρ. 5.1). Το έτος 2011, οι βροχοπτώσεις σηµειώθηκαν 

κυρίως τον Οκτώβριο και ως εκ τούτου, ο χλοοτάπητας εισήλθε σε χειµερινό 

λήθαργο πριν την ολοκλήρωση της ανάκαµψης από την υδατική καταπόνηση. 
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Την άνοιξη του 2011 και µετά το τέλος της ληθαργικής περιόδου του χειµώνα, 

εφαρµόστηκε άρδευση στο χλοοτάπητα, προκειµένου να ανακάµψει και να 

επιτευχτεί οµοιοµορφία σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια, ώστε να εκκινήσει η 

δεύτερη περίοδος της υδατικής καταπόνησης. Κατά την περίοδο της εαρινής 

ανάκαµψης, µετά το χειµερινό λήθαργο, το GTC (∆ιάγρ. 5.4) και το NDVI (∆ιάγρ. 

5.5) βελτιώθηκε σηµαντικά στα βαθύτερα υποστρώµατα των 15 cm σε σύγκριση µε 

τα αβαθή υποστρώµατα των 7,5 cm (Εικ. 5.16). Αντίθετα, το είδος του 

υποστρώµατος και το επίπεδο της άρδευσης ήταν παρόµοια, εκτός από µια 

ηµεροµηνία (7 Ιουλίου 2011) οπόταν η εφαρµογή της υψηλής άρδευσης (6 mm) και 

του υποστρώµατος από τοπικά διαθέσιµα υλικά είχαν µεγαλύτερο GTC (∆ιάγρ. 5.4) 

σε σύγκριση µε την άρδευση των 3 mm και του εµπορικού υποστρώµατος από 

θραυστό κεραµίδι. 
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Εικόνα 5.16. Φωτογραφική απεικόνιση της ανάκαµψης του χλοοτάπητα Z. matrella κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου του 2010 και 2011 και 
της άνοιξης του 2011 όπως αυτή επηρεάζεται από τον τύπο του υποστρώµατος (S15:Pum40:Per20:C20:Z5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
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5.4. Συµπεράσµατα 

 

1. Όσον αφορά την επιλογή υποστρώµατος, διαπιστώθηκε πως το υπόστρωµα από 

τοπικά υλικά επέδειξε µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης νερού σε σχέση µε 

το εµπορικό υπόστρωµα, το οποίο βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι. 

Παράλληλα, το υπόστρωµα από τοπικά υλικά είχε µικρότερη φαινόµενη 

πυκνότητα, τόσο σε ξηρό όσο και σε κεκορεσµένο δείγµα λόγω κυρίως της 

ελαφρόπετρας και του περλίτη, τα οποία ήταν σε σχετικά µεγάλα ποσοστά στο 

µίγµα. Το γεγονός αυτό επιτρέπει τη χρήση του συγκεκριµένου υποστρώµατος 

στις περιπτώσεις εκείνες όπου το φορτίο αποτελεί ένα κρίσιµο ζήτηµα για την 

κατασκευή ενός φυτεµένου δώµατος 

2. Κατά τις περιόδους υδατικής καταπόνησης το βάθος του υποστρώµατος 

αποτέλεσε το σηµαντικότερο παράγοντα επιβεβαιώνοντας τα ερευνητικά 

δεδοµένα που υπάρχουν για άλλα φυτικά ειδή. Το βαθύτερο υπόστρωµα των 15 

cm οδήγησε σε βελτιωµένη αντοχή στην υδατική καταπόνηση του Ζ. matrella 

‘Zeon’ σε σχέση µε τα πιο ρηχά υποστρώµατα των 7,5 cm παρουσιάζοντας 

υψηλότερες τιµές υγρασίας υποστρώµατος, εδαφοκάλυψης χλοοτάπητα, 

κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης και σχετικού υδατικού δυναµικού και στα 

δύο έτη µελέτης. 

3. Το είδος του υποστρώµατος είχε ελάχιστη επίδραση στην αντοχή του 

χλοοτάπητα στην υδατική καταπόνηση µε το υπόστρωµα από τοπικά διαθέσιµα 

υλικά να παρουσιάζει σε πολύ λίγες ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας υψηλότερες 

τιµές GTC, NDVI και RWC σε σύγκριση µε το υπόστρωµα από θραυστό κεραµίδι. 

4. Το επίπεδο της άρδευσης ήταν επίσης σηµαντικός παράγοντας, αλλά σε 

µικρότερο βαθµό σε σύγκριση µε το βάθος του υποστρώµατος. Παρ’ όλα αυτά, 

κανένα από τα δύο επίπεδα άρδευσης δεν κατάφερε να διατηρήσει την ποιότητα 

του χλοοτάπητα σε αποδεκτά επίπεδα. Έτσι, προκειµένου να υπάρξει επαρκής 

και βιώσιµη ανάπτυξη του εκτατικού φυτεµένου δώµατος κατά τη διάρκεια των 

καλοκαιρινών περιόδων θα πρέπει ο χλοοτάπητας να αρδεύεται µε ποσότητες 

που ξεπερνούν το 40% της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 

5. Κατά τις περιόδους ανάκαµψης του χλοοτάπητα, τόσο µετά από την υδατική 

καταπόνηση όσο και µετά το χειµερινό λήθαργο, το βάθος υποστρώµατος 

αποτέλεσε τον σηµαντικότερο παράγοντα. Το βαθύτερο υπόστρωµα των 15 cm 

οδήγησε σε ταχύτερη επαναφορά του Ζ. matrella ‘Zeon’ σε σχέση µε τα πιο 

ρηχά υποστρώµατα των 7,5 cm. Αντιθέτως, οι διαφορές µεταξύ των 

υποστρωµάτων εξαλείφτηκαν. 
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6. Η δυνατότητα ανάκαµψης του χλοοτάπητα µε συνθήκες φυσικής βροχόπτωσης 

µετά την παρέλευση της υδατικής καταπόνησης κατά τους θερινούς µήνες 

παρουσιάστηκε αρκετά περιορισµένη φθάνοντας σε µέγιστα επίπεδα 

εδαφοκάλυψης 20-25%. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την ανάγκη εφαρµογής 

συµπληρωµατικής άρδευσης προκειµένου να εξασφαλιστεί επαναφορά του 

χλοοτάπητα σε αποδεκτά επίπεδα. 
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Επίδραση του είδους και του βάθους του υποστρώµατος εκτατικού 

φυτοδώµατος καθώς και του επίπεδου άρδευσης στην ανάπτυξη και 

υδατική καταπόνηση του Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’ 

 
 
Περίληψη 

Η φυτοκάλυψη των δωµάτων αποτελεί µία από τις ελάχιστες λύσεις που αποµένουν 

προκειµένου να αυξηθεί το πράσινο σε πυκνοδοµηµένους αστικούς χώρους. Στόχοι 

της παρούσας µελέτης ήταν: α) η αξιολόγηση της επίδρασης έξι υποστρωµάτων 

κατάλληλων για εκτατικού τύπου φυτοδώµατα, τα οποία δηµιουργήθηκαν από την 

ανάµιξη αµµοπηλώδους εδάφους (S), ελαφρόπετρας (Pum), περλίτη (Per), ζεόλιθου 

(Ζ), τύρφης (P), κοµπόστ (C) σε κατ’ όγκο αναλογίες όπως αυτές υποδεικνύονται 

από τους αντίστοιχους δείκτες: S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, S30:Pum40:P20:Z10, 

S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και S15:Pum40:Per20:C20:Z5, σε συνδυασµό µε 

δύο διαφορετικά βάθη υποστρώµατος (7,5 cm ή 15,0 cm) και δύο διαφορετικά 

επίπεδα άρδευσης (60% και 100% της ETc) στην αντοχή του θερµόφιλου χλοοτάπητα 

Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’ στην υδατική καταπόνηση, β) η διερεύνηση της 

επίδρασης του είδους και του βάθους του υποστρώµατος ανάπτυξης κατά την 

επαναφορά του P. vaginatum µετά από υδατική καταπόνηση και χειµερινό λήθαργο. 

Η µελέτη διεξήχθη από 18 Ιουνίου 2011 έως 22 Ιουλίου 2013 και οι µετρήσεις 

περιελάµβαναν την ψηφιακή καταγραφή και απεικόνιση των πειραµατικών τεµαχίων 

και µέσω αυτής τον προσδιορισµό του ποσοστού της εδαφοκάλυψης από πράσινα 

τµήµατα του χλοοτάπητα (GTC, Green Turf Cover), προσδιορισµό της φυσιολογικής 

κατάστασης του χλοοτάπητα µέσω του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI, 

Normalized Difference Vegetatιοn Index) καθώς και επιτόπιο προσδιορισµό της 

υγρασίας των υποστρωµάτων. Κατά τις περιόδους της υδατικής καταπόνησης 

διαπιστώθηκε πως τα βαθύτερα υποστρώµατα καθυστέρησαν την εκδήλωση 

ενδείξεων καταπόνησης στο χλοοτάπητα, ενώ το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης 

επιµήκυνε σηµαντικά το χρόνο εµφάνισης της καταπόνησης. Με βάση τον αριθµό 

των ηµερών που απαιτούνταν προκειµένου το ποσοστό του GTC να µειωθεί στο 25%, 

50% ή 75% του πειραµατικού τεµαχίου, προσδιορίστηκε πως τα βαθύτερα 

υποστρώµατα (15 cm) σε συνδυασµό µε το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης του 100% 

ETc αποτέλεσαν τις επεµβάσεις µε τη µικρότερη υδατική καταπόνηση. Κατά τις 

περιόδους ανάκαµψης του χλοοτάπητα µετά από την εφαρµογή των υδατικών 

καταπονήσεων καθώς και µετά από το χειµερινό λήθαργο, η οπτική ποιότητα του 

χλοοτάπητα επηρεάστηκε κυρίως από το είδος του υποστρώµατος, καθώς τα 
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υποστρώµατα τα οποία περιελάµβαναν κοµπόστ στη σύνθεσή τους βελτίωσαν 

σηµαντικά την εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα σε σύγκριση µε αυτά που 

περιελάµβαναν τύρφη. 

 

 

6.1. Εισαγωγή 

 

 

 συνεχής αύξηση του πληθυσµού στα µεγάλα αστικά κέντρα έχει 

οδηγήσει στη δηµιουργία αφιλόξενων πόλεων οι οποίες χαρακτηρίζονται 

από την ολοκληρωτική κάλυψη από σκληρά δοµικά υλικά και την 

έλλειψη ανοιχτών χώρων και χώρων πρασίνου. Η εγκατάσταση σε 

µεγάλη κλίµακα εκτατικών φυτεµένων δωµάτων στις οροφές των κτιρίων εντός του 

αστικού ιστού παρέχει πολλαπλά οφέλη και µπορεί να δράσει περιοριστικά στα 

αρνητικά αποτελέσµατα της αστικοποίησης (Getter and Rowe, 2006). Όµως, για την 

επιτυχή και βιώσιµη εγκατάσταση εκτατικών φυτοδωµάτων στις ηµι-ερηµικές/ηµι-

ξηρικές περιοχές απαιτείται να βρεθεί µια ισορροπία µεταξύ τεσσάρων παραγόντων 

και συγκεκριµένα: τον τύπο του υποστρώµατος, το βάθος του υποστρώµατος, την 

επιλογή των φυτικών ειδών και την εισροή/συχνότητα πόρων. Εκτεταµένη έρευνα 

διεξάγεται παγκοσµίως προκειµένου να γίνει κατανοητή η διαχείριση των 

παραγόντων που προαναφέρθηκαν αλλά και να καθοριστούν οι πλέον βιώσιµες 

λύσεις. 

Τα υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται στα εκτατικά φυτεµένα δώµατα θα 

πρέπει να πληρούν ορισµένες προϋποθέσεις όπως: να διευκολύνουν την ταχεία 

αποµάκρυνση της περίσσειας του νερού, να εξασφαλίζουν ικανοποιητικό πορώδες 

επιτρέποντας την ανάπτυξη και τον αερισµό του ριζικού συστήµατος των φυτών, να 

επιτρέπουν την αγκύρωση των φυτών, να παρουσιάζουν αντοχή στη συµπίεση, να 

µην αποδοµούνται και να παρουσιάζουν σταθερή σύσταση στη διάρκεια του χρόνου, 

να παρουσιάζουν αντοχή στις ακραίες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας να παρέχουν 

τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία και να έχουν κατάλληλο pΗ και αλατότητα για την 

ανάπτυξη των φυτών (Friedrich, 2005; Getter και Rowe, 2006; FLL, 2008). Εκτός 

από τα προαναφερθέντα κριτήρια, τα υποστρώµατα των φυτεµένων δωµάτων 

οφείλουν να έχουν µειωµένο βάρος και αυξηµένη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας 

για την ανάπτυξη των φυτών (Dunnett and Kingsbury, 2010). ∆ιάφορα ελαφροβαρή 

υλικά έχουν διερευνηθεί όσον αφορά την καταλληλότητα συµµετοχής τους στη 

σύσταση υποστρωµάτων εκτατικών φυτοδωµάτων.  

Η 
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Οι Olszewski et al. (2010) χρησιµοποίησαν υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων 

αποτελούµενα από µίξη χονδρόκοκκου και λεπτόκοκκου σχιστόλιθου σε συνδυασµό 

µε κοµπόστ και hydrogel προκειµένου να αξιολογήσουν την ανάπτυξη και κάλυψη 

των Sedum floriferum και Sedum spurium. Από τα αποτελέσµατα της µελέτης 

διαπιστώθηκε πως στο υπόστρωµα µε τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε κοµπόστ 

και hydrogel τα φυτά παρουσίασαν 198% µεγαλύτερη ανάπτυξη στο υπέργειο τµήµα 

τους και 161% µεγαλύτερη κάλυψη σε σχέση µε το υπόστρωµα που δεν περιείχε 

κανένα εδαφοβελτιωτικό και αποτελούταν αποκλειστικά από σχιστόλιθο. 

Οι Nektarios et al. (2011a) µελέτησαν την επίδραση δύο υποστρωµάτων 

εκτατικού φυτοδώµατος αποτελούµενα από ελαφρόπετρα, περλίτη, ζεόλιθο και 

κοµπόστ στην αντοχή του αυτοφυούς είδους Dianthus fruticosus σε υδατική 

καταπόνηση. Τα υλικά αυτά δοκιµάστηκαν µε και χωρίς τη συµµετοχή 

αµµοπηλώδους εδάφους και διαπιστώθηκε ότι η υγρασία του υποστρώµατος ήταν 

αυξηµένη στο υπόστρωµα που περιελάµβανε αµµοπηλώδες έδαφος κατά την 

διάρκεια της υδατικής καταπόνησης, γεγονός το οποίο όµως δεν είχε επίδραση στην 

ανάπτυξη των φυτών. 

Οι Papafotiou et al. (2013) αξιολόγησαν την επίδραση δύο υποστρωµάτων 

εκτατικών φυτοδωµάτων τα οποία αποτελούνταν από έδαφος, περλίτη και 

κοµπόστα στέµφυλων ή τύρφη σε κατ’ όγκο αναλογίες 3:5:2. στην ανάπτυξη των 

Μεσογειακών αρωµατικών φυτών Artemisia absinthium L., Helichrysum italicum 

Roth και Helichrysum orientale L. Οι ερευνητές κατέληξαν πως και τα τρία υπό 

µελέτη είδη παρουσίασαν τη µεγαλύτερη ανάπτυξη στο υπόστρωµα που περιείχε 

κοµπόστ στη σύνθεσή του. 

Οι Rowe et al. (2006) σε µελέτη που διενέργησαν, αξιολόγησαν τη χρήση 

θερµικά διογκωµένου σχιστόλιθου σε ποσοστό 60%, 70%, 80%, 90% και 100% σε 

ανάµιξη µε άµµο, τύρφη και κοµπόστ στην εγκατάσταση, ανάπτυξη και επιβίωση 

φυτών Sedum καθώς και άλλων αυτοφυών φυτών. Οι ερευνητές αναφέρουν πως τα 

υποστρώµατα µε τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σχιστόλιθου είχαν ως αποτέλεσµα 

την περιορισµένη ανάπτυξη των φυτών µε εµφάνιση µειωµένων ποιοτικών 

χαρακτηριστικών ανεξάρτητα από το είδος τους. Αντιθέτως, ελαφρά αυξηµένη 

περιεκτικότητα σχιστόλιθου (80%) στο µίγµα δεν είχε καµία αρνητική επίπτωση στην 

ανάπτυξη των φυτών, ενώ παράλληλα µειώθηκε και το βάρος του φυτοδώµατος. 

Το βάθος υποστρώµατος αναγνωρίζεται ως ο σηµαντικότερος παράγοντας ο 

οποίος επιδρά τόσο στο βάρος και στο κόστος κατασκευής ενός φυτοδώµατος όσο 

και στη βιωσιµότητα του. Τα βάθη υποστρώµατος που έχουν δοκιµαστεί για 

φυτοδώµατα εκτατικού τύπου µεταβάλλονται από το ελάχιστο βάθος των 2,5 cm 
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έως και τα 15 cm, το οποίο αποτελεί και το ανώτατο όριο βάση των 

κατευθυντήριων οδηγιών FLL (2008). Τα αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας είναι 

συνεπή καθώς η ανάπτυξη των φυτών και η βελτίωση του ποσοστού επιβίωσης 

αυτών αυξάνεται ταυτόχρονα µε την αύξηση του βάθους του υποστρώµατος (Boivin 

et al., 2001; VanWoert et al., 2005; Durhman et al., 2007; Thuring et al., 2010; 

Nektarios et al., 2011a). 

Οι Dunnett et al. (2008) ανέφεραν σε µελέτη τους που διήρκησε έξι χρόνια, 

ότι σε βάθος υποστρώµατος 20 cm έναντι βάθους 10 cm, παρατηρήθηκαν 

υψηλότερα ποσοστά επιβίωσης, ανάπτυξης και άνθησης καθώς και µεγαλύτερος 

αριθµός φυτικών ειδών από τα δεκαπέντε ποώδη πολυετή αγρωστώδη φυτά που 

ελέχθησαν. Οµοίως, οι Getter and Rowe (2008) ανέφεραν αυξηµένη ανάπτυξη και 

εδαφοκάλυψη σε 12 είδη Sedum όταν αυτά αναπτύσσονταν σε βάθος υποστρώµατος 

10 cm και 7 cm σε σύγκριση µε βάθος υποστρώµατος 4 cm. Οι Benvenuti και Bacci 

(2010) ανέφεραν σηµαντικά µεγαλύτερη εδαφοκάλυψη και ρυθµό ανάπτυξης σε 20 

είδη, τα οποία προέρχονταν από ξηροφυτικά ενδιαιτήµατα, όταν το βάθος του 

υποστρώµατος αυξήθηκε από 10 cm σε 15 cm. 

Η διαθεσιµότητα υγρασίας στο υπόστρωµα ανάπτυξης των εκτατικών 

φυτοδωµάτων αποτελεί το σηµαντικότερο παράγοντα για τη βιωσιµότητα του 

φυτικού υλικού ιδιαίτερα σε άνυδρες ή ηµι-ξηρικές περιοχές. Οι Rowe et al. (2006) 

αναφέρουν πως η διαθεσιµότητα νερού αποτέλεσε σηµαντικότερο παράγοντα σε 

σχέση µε την εφαρµογή λίπανσης στην επιβίωση φυτών Sedum καθώς και άλλων 

αυτοφυών φυτών. Η επιλογή του κατάλληλου είδους και βάθους υποστρώµατος 

συνδέεται άµεσα µε τα επίπεδα της υγρασίας τα οποία είναι διαθέσιµα στα φυτά. Οι 

VanWoert et al. (2005), σε µελέτη τους που αφορούσε την ανάπτυξη παχύφυτων σε 

διαφορετικά βάθη υποστρώµατος εκτατικών φυτοδωµάτων κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι τα βαθύτερα υποστρώµατα των 6 cm παρουσίασαν µεγαλύτερη 

ικανότητα συγκράτησης υγρασίας υπό συνθήκες ξηρασίας και κατ’ επέκταση 

µεγαλύτερη ανάπτυξη των φυτών σε σχέση µε τα υποστρώµατα βάθους 2 cm. 

Σε εκτατικά φυτοδώµατα η άρδευση µπορεί να αντισταθµίσει τη µείωση του 

βάθους του υποστρώµατος (Dunnet and Nolan, 2002; Nektarios et al., 2011a). Ως 

εκ τούτου, αρκετοί µελετητές έχουν επισηµάνει ότι σε περιοχές µε µικρή ετήσια 

βροχόπτωση θα πρέπει να εφαρµόζεται άρδευση κατά τη διάρκεια ακραίων 

συνθηκών ξηρασίας µε στόχο να εξασφαλιστεί η βιωσιµότητα του φυτοδώµατος 

(Nagase and Thuring, 2006; Dunnett and Kingsbury, 2010; Wolf and Lundholm, 

2008; Kotsiris et al., 2012b). Υπό µια τέτοια λογική καθίσταται δυνατή η 

εγκατάσταση χλοοταπήτων σε εκτατικού τύπου φυτοδώµατα ακόµη και σε περιοχές 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 205 

της Μεσογείου οι οποίες χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλές θερµοκρασίες και 

ελάχιστες έως ανύπαρκτες βροχοπτώσεις κατά τους θερινούς µήνες. 

Στόχοι της παρούσας µελέτης ήταν: α) η αξιολόγηση της επίδρασης έξι 

υποστρωµάτων κατάλληλων για εκτατικού τύπου φυτοδώµατα, σε συνδυασµό µε 

δύο διαφορετικά βάθη υποστρώµατος (7,5 cm ή 15 cm) και δύο διαφορετικά 

επίπεδα άρδευσης (60% και 100% της ETc) στην αντοχή του θερµόφιλου χλοοτάπητα 

Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’ στην υδατική καταπόνηση, β) η διερεύνηση της 

επίδρασης του είδους και του βάθους του υποστρώµατος ανάπτυξης κατά την 

επαναφορά του P. vaginatum µετά από υδατική καταπόνηση και χειµερινό λήθαργο 

και γ) ο προσδιορισµός των επιπέδων υγρασίας στο υπόστρωµα ανάπτυξης κατά τα 

οποία το P. vaginatum διατηρεί αποδεκτή οπτική ποιότητα. 

 

6.2. Υλικά και Μέθοδοι 

 

6.2.1. Πειραµατικός σχεδιασµός και κατασκευή πειραµατικών τεµαχίων  

 

Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στον πειραµατικό αγρό του Εργαστηρίου 

Ανθοκοµίας και Αρχιτεκτονικής Τοπίου του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών 

(37°59’ Β και 23°42'  Α, 35 m) από 18 Ιουνίου 2011 έως 22 Ιουλίου 2013. Η µελέτη 

περιελάµβανε 144 πειραµατικά τεµάχια καθένα εκ των οποίων είχε επιφάνεια 0,80 

m2 (0,8 m Χ 1,0 m εσωτερικές διαστάσεις). Το πειραµατικό σχέδιο που 

ακολουθήθηκε ήταν πολυπαραγοντικό µε τρεις παράγοντες: α) έξι διαφορετικούς 

τύπους υποστρώµατος, β) δύο διαφορετικά βάθη υποστρώµατος και γ) δύο 

διαφορετικά επίπεδα άρδευσης. Κάθε επέµβαση είχε 6 επαναλήψεις και η διάταξη 

των πειραµατικών τεµαχίων ακολουθούσε το εντελώς τυχαιοποιηµένο πειραµατικό 

σχέδιο.  

Για τη διεξαγωγή της µελέτης χρησιµοποιήθηκαν τα πειραµατικά τεµάχια του 

αγρού του Εργαστηρίου Ανθοκοµίας και Αρχιτεκτονικής Τοπίου, τα οποία είχαν 

κατασκευαστεί για τη µελέτη αντοχής στην υδατική καταπόνηση του θερµόφιλου 

είδους χλοοτάπητα Zoysia matrella [L.] Merr. ‘Zeon’ (Κεφάλαιο 3 και 4) και ο 

τρόπος κατασκευής τους περιγράφεται στην Παράγραφο 3.2.1. Τα πειραµατικά 

τεµάχια πληρώθηκαν µε ένα εκ των έξι υπό µελέτη υποστρώµατα, τα οποία 

αποτελούνταν από αµµοπηλώδες έδαφος (S), ελαφρόπετρα (Pum), περλίτη (Per), 

τύρφη (Ρ), κοµπόστ (C) και ζεόλιθο (Ζ) (Εικ. 6.1-6.3). Οι φυσικές και χηµικές 

ιδιότητες των υλικών έχουν περιγραφεί στην Παράγραφο 3.2.1. Τα υλικά 
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αναµείχθηκαν οµοιόµορφα µε τη χρήση µηχανικού αναµείκτη σε κατ’ όγκο 

αναλογίες οι οποίες υποδηλώνονται από τους δείκτες:  

α) S15:Pum60:P20:Z5 (Υπόστρωµα 1) 

β) S15:Pum60:C20:Z5 (Υπόστρωµα 2) 

γ) S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (Υπόστρωµα 3) 

δ) S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (Υπόστρωµα 4) 

ε) S30:Pum40:P20:Z10 (Υπόστρωµα 5) 

στ) S30:Pum40:C20:Z10 (Υπόστρωµα 6) 

Κάθε υπόστρωµα επαναλήφθηκε 24 φορές µε τα µισά πειραµατικά τεµάχια να 

έχουν βάθος υποστρώµατος 7,5 cm (S) και τα άλλα µισά να έχουν βάθος 

υποστρώµατος 15 cm (D). Μετά την πλήρωση όλων των πειραµατικών τεµαχίων, τα 

υποστρώµατα συµπιέσθηκαν ελαφρά και ισοπεδώθηκαν. 

 

 

 

  

 

Εικόνες 6.1-6.3. Πλήρωση των πειραµατικών τεµαχίων του αγρού µε τα έξι υπό 
µελέτη υποστρώµατα. 
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6.2.2. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

 

Καθ’ όλη τη διάρκεια της µελέτης, η θερµοκρασία του αέρα και οι 

βροχοπτώσεις καταγράφονταν από το µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου 

Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, ο 

οποίος βρίσκεται 15 m µακριά από τον πειραµατικό χώρο (∆ιάγρ. 6.1). 
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∆ιάγραµµα 6.1. Μηνιαία βροχόπτωση και µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία 
αέρα κατά τη διάρκεια της µελέτης (2011 έως και 2013). Οι γκρίζες περιοχές 
υποδεικνύουν τις περιόδους εφαρµογής υδατικής καταπόνησης, όπου 
παρουσιάζονται η ηµερήσια µέγιστη, µέση και ελάχιστη θερµοκρασία αέρα. 
 

6.2.3. Μετρήσεις υποστρώµατος 

 

Όσον αφορά τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες των έξι υπό µελέτη 

υποστρωµάτων (κοκκοµετρία, χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας, περιεκτικότητα 

σε θρεπτικά στοιχεία, ολικό πορώδες, ξηρά και κεκορεσµένη φαινόµενη πυκνότητα, 

pH και ηλεκτρική αγωγιµότητα), ο προσδιορισµός τους πραγµατοποιήθηκε για τις 

µελέτες των Κεφαλαίων 3 και 4 και αναφέρονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 6.1 

και στα ∆ιαγράµµατα 6.2 και 6.3. 
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Πίνακας 6.1. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες και περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία των υποστρωµάτων S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, 
S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και S15:Pum40:Per20:C20:Z5, όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη C= κοµπόστ, Z= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες. 

 S15:Pum60: 
P20:Z5 

S15:Pum60: 
C20:Z5 

S15:Pum40: 
Per20:P20:Z5 

S15:Pum40: 
Per20:C20:Z5 

S30:Pum40: 
P20:Z10 

S30:Pum40: 
C20:Z10 

Μέθοδος ανάλυσης 

Οργανική ουσία (% κ.β.) 1,29 2,78 3,95 4,12 1,44 2,88 Απώλεια στην πύρωση 

Ολικό N (%) 0,034 0,180 0,070 0,230 0,040 0,196 Kjeldahl 

Ανταλλάξιµος P (mg kg-1) 4,0 107,8 3,2 106,4 2,8 151,8 Χρωµατογραφικά 

Ανταλλάξιµο K (mg kg-1) 73 1.919 581 2.213 495 1.584 

Ανταλλάξιµο Mg (mg kg-1) 153 415 493 556 112 384 

Ανταλλάξιµο Ca (mg kg-1) 1.840 1.510 2.160 2.626 2.586 2.627 

Ανταλλάξιµο Na (mg kg-1) 111 487 329 1.090 210 475 

 
 
 

Φασµατοµετρία Ατοµικής 
Απορρόφησης 
(GBC 932A/A) 

pH 8,23 7,86 7,96 7,87 8,42 8,13 1:5 (κ.β.) υδατικό διάλυµα 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 
(µS cm-1) 

116,12 908,60 107,53 833,33 76,50 704,00 1:5 (κ.β.) υδατικό διάλυµα 

Κορεσµένη φαινόµενη 
πυκνότητα (kg L-1) 

1,28 1,32 1,18 1,21 1,35 1,38 Λυσίµετρο 

Φαινόµενη πυκνότητα 
ξηρού δείγµατος (kg L-1) 

0,806 0,824 0,665 0,705 0,868 0,876 Λυσίµετρο 

Ολικό Πορώδες (%) 45,12 46,07 46,8 45,6 44,56 45,43 Λυσίµετρο 
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∆ιάγραµµα 6.2. Κατανοµή κοκκοµετρίας των έξι υποστρωµάτων (S15:Pum60:P20:Z5, 
S15:Pum60:C20:Z5, S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5, όπου S = αµµοπηλώδες έδαφος, Pum =ελαφρόπετρα, P= 
τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από 
τους δείκτες τους). Η γκρίζα περιοχή υποδεικνύει το συνιστώµενο εύρος 
κοκκοµετρίας σύµφωνα µε τις κατευθυντήριες οδηγίες (FLL, 2008) για φυτοδώµατα 
εκτατικού τύπου. 
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∆ιάγραµµα 6.3. Χαρακτηριστικές καµπύλες υγρασίας των έξι υποστρωµάτων 
S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5, S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες 
που υποδεικνύονται από τους δείκτες τους). 
 

 

6.2.4. Επιλογή χλοοτάπητα Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’ 

 

Ο χλοοτάπητας ο οποίος επιλέχτηκε να εγκατασταθεί στα πειραµατικά 

τεµάχια, ήταν το θερµόφιλο είδος Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’. Πρόκειται 

για ένα πολυετές γρασίδι, το οποίο σχηµατίζει πυκνό χλοοτάπητα, λεπτής υφής και 

σκούρου χρωµατισµού. Αναπτύσσεται αρκετά γρήγορα και εγκαθίσταται µέσω 

στολώνων και ριζωµάτων. Παρουσιάζει αυξηµένη αντοχή σε εκτεταµένες περιόδους 

ξηρασίας και σε συνθήκες σκίασης (Turgeon, 2005) µε πολύ καλή 

προσαρµοστικότητα σε τροπικές και ηµιτροπικές περιοχές (Trenholm and Unruh, 

2002). Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του γνώρισµα είναι η άριστη αντοχή στην 

αλατότητα γεγονός που επιτρέπει την άρδευση του µε ανακυκλωµένο ή υφάλµυρο 
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νερό (Duncan and Carrow, 2000). Οι απαιτήσεις του Paspalum vaginatum σε 

λίπανση είναι µικρότερες σε σχέση µε άλλα θερµόφιλα είδη (Duble, 1996). Τέλος, 

παρουσιάζει αυξηµένη αντοχή σε µυκητολογικές προσβολές. 

 

6.2.5. Εγκατάσταση και διαχείριση χλοοτάπητα 

 

Ο χλοοτάπητας P. vaginatum ‘Platinum TE’ εγκαταστάθηκε στα πειραµατικά 

τεµάχια την 18η Ιουνίου 2011 µε αγενή τρόπο µε τη χρήση έτοιµου χλοοτάπητα (Εικ. 

6.4). Ο έτοιµος χλοοτάπητας ήταν πλυµένος ώστε να αποµακρυνθούν όλα τα 

υπολλείµµατα του εδαφικού υποστρώµατος από τη µητρική φυτεία (Εικ. 6.5 και 

6.6). Με την τεχνική αυτή εξασφαλίζεται η ταχύτερη εγκατάσταση του χλοοτάπητα, 

ενώ ταυτόχρονα εξαλείφεται ο κίνδυνος σχηµατισµού διαστρωµάτωσης µεταξύ του 

εδαφικού υποστρώµατος, το οποίο φέρεται στον έτοιµο χλοοτάπητα και του 

επιλεγµένου υποστρώµατος. Πριν την τοποθέτηση του έτοιµου χλοοτάπητα 

εφαρµόστηκε στα πειραµατικά τεµάχια βασικό υδατοδιαλυτό κοκκώδες λίπασµα 

αργής αποδέσµευσης (Floranid Permanent 16-7-15+2(+2Mg +9S) µε περιεκτικότητα 

σε άζωτο 7,9% NH4
+ και 2,1% NO3

-, 16Ν-3,1P-12,5K-1,2Mg-3,6S, COMPO HELLAS SA, 

Αθήνα, Ελλάδα) σε δοσολογία 50 g m-2.  

Μετά τη διάστρωση του πλυµένου έτοιµου χλοοτάπητα, εφαρµόστηκε 

καθηµερινή άρδευση µε συχνότητα 12 ωρών σε επαρκείς ποσότητες προκειµένου να 

αποφευχθεί η υδατική καταπόνηση του χλοοτάπητα και να εξασφαλιστεί η 

απρόσκοπτη εγκατάστασή του. Η άρδευση συνεχίστηκε µέχρι την έναρξη των 

επεµβάσεων υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα (1 Αυγούστου 2011). 

Οι συµπληρωµατικές ανάγκες του χλοοτάπητα σε λίπανση καλύφθηκαν από 

υδατοδιαλυτό κοκκώδες λίπασµα (Complesal 12-12-17, µε περιεκτικότητα σε άζωτο 

6,5% NH4+ και 5,5% NO3
-, 12Ν-5,2P-14,1K-1,2Mg-8,0S, Agrevo Hellas SA, Αθήνα, 

Ελλάδα), το οποίο εφαρµόστηκε σε ποσότητα 25 g m-2 κατά τη διάρκεια της 

εγκατάστασης του χλοοτάπητα (8 Ιουλίου 2011) και κατά τις περιόδους επαναφοράς 

του χλοοτάπητα από το χειµερινό λήθαργο (12 Ιουνίου 2012 και 27 Ιουνίου 2013). 
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Εικόνα 6.4. Έτοιµος χλοοτάπητας Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’. 

 

  

Εικόνες 6.5-6.6. Ο έτοιµος χλοοτάπητας ήταν πλυµένος προκειµένου να 
αποµακρυνθεί το εδαφικό του υπόστρωµα. ∆ιακρίνονται το πυκνό ριζικό σύστηµα και 
τα ριζώµατα του χλοοτάπητα. 
 

Λίγες ηµέρες µετά την τοποθέτηση του χλοοτάπητα στα πειραµατικά τεµάχια 

και µέχρι την έναρξη της υδατικής καταπόνησης (1η Αυγούστου 2011) εφαρµόστηκε 

κοπή σε εβδοµαδιαία διαστήµατα µε τη χρήση χλοοκοπτικής µηχανής 

περιστροφικού τύπου Bosch Rotak 320 (Robert Bosch GmbH, 70049, Stuttgart, 

Germany). Το ύψος κοπής ήταν 60 mm και τα υπολείµµατα κοπής συλλέγονταν. 

Κατά τα έτη 2012 και 2013, η κοπή του χλοοτάπητα εφαρµόστηκε στο ίδιο ύψος και 

µε την ίδια συχνότητα από τις αρχές Μαΐου µέχρι και τα τέλη Ιουλίου. 
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Εικόνες 6.7-6.9. ∆ιάστρωση έτοιµου χλοοτάπητα Paspalum vaginatum ‘Platinum 

TE’ στα πειραµατικά τεµάχια του αγρού. 

 

6.2.6. Άρδευση κατά τις περιόδους υδατικής καταπόνησης και ανάκαµψης 

 

Για τις ανάγκες της µελέτης η εφαρµογή υδατικής καταπόνησης 

επαναλήφθηκε στο χρόνο (έτη 2011 και 2012). Το 2011, η περίοδος ελλειµµατικής 
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άρδευσης ξεκίνησε την 1η Αυγούστου 2011 και έληξε στις 21 Σεπτεµβρίου 2011, ενώ 

κατά το έτος 2012 άρχισε στις 25 Ιουλίου 2012 και έληξε στις 8 Σεπτεµβρίου 2012. Ο 

τερµατισµός της κάθε περιόδου υδατικής καταπόνησης συνέπιπτε µε την εµφάνιση 

της πρώτης φθινοπωρινής βροχόπτωσης. 

 

6.2.6.1. Άρδευση κατά τις περιόδους υδατικής καταπόνησης 

 

Κατά την έναρξη της κάθε περιόδου καταπόνησης, όλα τα πειραµατικά 

τεµάχια αρδεύτηκαν έως κορεσµού προκειµένου να βρίσκονται σε παρόµοια αρχική 

κατάσταση από πλευράς εδαφικής υγρασίας. Στη συνέχεια, ο χλοοτάπητας 

αρδευόταν κάθε δεύτερη ηµέρα µε ποσότητα ίση µε το 60% της αθροιστικής 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (ΕΤc) για την επέµβαση χαµηλής άρδευσης (L) 

είτε στο 100% της αθροιστικής ΕΤc για την επέµβαση υψηλής άρδευσης (H). 

Για τον υπολογισµό των απαιτούµενων ποσοτήτων άρδευσης χρησιµοποιήθηκε 

ένα Class-A-Pan εξατµισίµετρο προκειµένου να προσδιορίζεται η ηµερήσια εξάτµιση 

(Εpan). Από την αθροιστική εξάτµιση για το διάστηµα των δύο ηµερών 

υπολογίζονταν η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (ΕΤc) βάση της σχέσης: 

ΕΤc= Epan × Kc × Kp 

όπου Epan= η εξάτµιση ελεύθερης επιφάνειας νερού (mm), Kc= ο συντελεστής 

καλλιέργειας, οποίος για το θερµόφιλο είδος χλοοτάπητα Paspalum vaginatum είχε 

τιµή ίση µε 0,65 και Kp= ο συντελεστής του εξατµισίµετρου, ο οποίος είχε τιµή ίση µε 

0,65 για την περιοχή διεξαγωγής της µελέτης. 

Εποµένως οι δύο ποσότητες άρδευσης διαµορφώνονταν ως εξής (∆ιάγρ. 6.4): 

 

Υψηλή άρδευση= ΕΤc × Εµβαδόν πειραµατικού τεµαχίου ( 0,8 m2) 

Χαµηλή άρδευση= 0,6 × ΕΤc × Εµβαδόν πειραµατικού τεµαχίου ( 0,8 m2)  

 

Κατά τη διάρκεια των περιόδων καταπόνησης, η άρδευση του χλοοτάπητα 

πραγµατοποιούταν δια χειρός µε λάστιχο εξοπλισµένο µε ροόµετρο ακρίβειας 0,1 L 

(Wohnungswasserzähler Typ ETR, Rossweiner Armaturen & MEßGERÄTE GmbH & Co, 

Rosswein, Γερµανία).  
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∆ιάγραµµα 6.4. Αθροιστική εξάτµιση διηµέρου και οι ποσότητες άρδευσης κατά την 
διάρκεια των δύο περιόδων υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα Paspalum 
vaginatum (1 Αυγούστου έως 21 Σεπτεµβρίου 2011 και 25 Ιουλίου έως 8 
Σεπτεµβρίου 2012). 
 
 
6.2.6.2. Άρδευση κατά τις περιόδους ανάκαµψης 

 

Ο τερµατισµός της υδατικής καταπόνησης ταυτίστηκε µε την εµφάνιση της 

πρώτης φθινοπωρινής βροχόπτωσης και στα δύο έτη της µελέτης. Μετά την παύση 
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της επιβολής υδατικής καταπόνησης εφαρµόζονταν καθηµερινά επαρκής άρδευση  

προκειµένου να διερευνηθεί η δυνατότητα ανάκαµψης του χλοοτάπητα. 

Καθηµερινή άρδευση εφαρµοζόταν και κατά τις περιόδους αναβλάστησης του 

χλοοτάπητα µετά την παρέλευση του χειµερινού ληθάργου προκειµένου να 

διερευνηθεί ο ρυθµός εδαφοκάλυψης των πειραµατικών τεµαχίων µεταξύ των 

διαφόρων επεµβάσεων. Κατά το έτος 2012, η άρδευση συνεχίστηκε µέχρι και την 

έναρξη της περιόδου επιβολής υδατικής καταπόνησης, ενώ κατά το έτος 2013 η 

άρδευση συνεχίστηκε µέχρι την επίτευξη πλήρους εδαφοκάλυψης σε όλα τα 

πειραµατικά τεµάχια. 

 

6.2.7. Είδη και συχνότητα µετρήσεων κατά τις περιόδους υδατικής καταπόνησης και 

αναβλάστησης του χλοοτάπητα 

 

Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση του τύπου και του βάθους του 

υποστρώµατος σε συνδυασµό µε τα δύο διαφορετικά επίπεδα άρδευσης στην 

υδατική καταπόνηση του θερµόφιλου χλοοτάπητα P. vaginatum πραγµατοποιήθηκε 

προσδιορισµός του ποσοστού της εδαφοκάλυψης των πράσινων τµηµάτων (φύλλα, 

κολεοί, στόλωνες, ανθικά στελέχη) του χλοοτάπητα (GTC, Green Turf Color) και 

του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης, (NDVI, Normalized Difference Vegetatιοn 

Index). Οι µετρήσεις των παραπάνω παραµέτρων πραγµατοποιούταν κάθε 4 ηµέρες 

πριν την εφαρµογή της άρδευσης και η µεθοδολογία προσδιορισµού ήταν όµοια µε 

αυτή που περιγράφεται στην Παράγραφο 3.2.7.2. 

Η υγρασιακή κατάσταση του υποστρώµατος προσδιοριζόταν σε τετραήµερα 

διαστήµατα πριν από την εφαρµογή της άρδευσης µε τη χρήση του αισθητήρα TDR 

300 (Spectrum Technologies, IL, USA), ο οποίος διαθέτει δυνατότητα αλλαγής  

ραβδίων µήκους από 3,8 έως 20 cm. Ο όγκος δειγµατοληψίας του αισθητήρα 

TDR300 είναι ένας ελλειπτικός κύλινδρος, ο οποίος εκτείνεται περίπου 3 cm πέραν 

των άκρων των ραβδίων. Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν ραβδία από 

ανοξείδωτο ατσάλι µήκους 7,5 cm για τον προσδιορισµό του ποσοστού υγρασίας 

στα υποστρώµατα βάθους 7,5 cm και ραβδία µήκους 12 cm στα υποστρώµατα 

βάθους 15 cm. Για την ακρίβεια των µετρήσεων προσδιορισµού της υγρασίας 

διενεργήθηκε ειδική βαθµονόµηση και για τα έξι είδη υποστρωµάτων 

χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2 και έχει 

δηµοσιευτεί από τους Kargas et al. (2013). Κατά τις φθινοπωρινές και εαρινές 

περιόδους ανάκαµψης του χλοοτάπητα, η αναβλάστησή του προσδιορίστηκε µέσω 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 217 

του δείκτη GTC µε µεθοδολογία όµοια µε αυτή που προαναφέρθηκε στην 

Παράγραφο 3.2.7.2. 

 

6.2.8. Στατιστικές αναλύσεις 

 

Η διάταξη των πειραµατικών τεµαχίων πραγµατοποιήθηκε βάση του εντελώς 

τυχαιοποιηµένου σχεδίου µε έξι επαναλήψεις ανά επέµβαση (6τύποι υποστρώµατος × 2βάθη 

υποστρώµατος × 2επίπεδα άρδευσης × 6επαναλήψεις = 144 πειραµατικά τεµάχια). Τα δεδοµένα 

υποβλήθηκαν σε στατιστική ανάλυση χρησιµοποιώντας το στατιστικό λογισµικό JMP 

ver.8 (SAS Institute Inc., SAS Campus Drive, Building S, Cary) και την 

πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς MANOVA. Από τη στατιστική σύγκριση 

µεταξύ των δύο περιόδων καταπόνησης και των δύο περιόδων επαναφοράς του 

χλοοτάπητα P. vaginatum δε διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές για τις µετρήσεις 

του GTC και του NDVI µεταξύ των δύο περιόδων καταπόνησης. Αντιθέτως, οι 

µετρήσεις του ποσοστού υγρασίας των υποστρωµάτων µεταξύ των δύο περιόδων 

καταπόνησης καθώς και οι µετρήσεις του GTC κατά τις δύο περιόδους επαναφοράς 

του χλοοτάπητα παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές. Ως εκ τούτου επιλέχθηκε τα 

στοιχεία κάθε περιόδου να παρουσιαστούν ξεχωριστά. 

Το κύριο ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάστηκε στα αποτελέσµατα των 

επεµβάσεων σε σχέση µε την ανάπτυξη του χλοοτάπητα, των ποιοτικών δεικτών 

(GTC, NDVI) και της υγρασίας του υποστρώµατος για κάθε διακριτή ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας. Η ανάλυση MANOVA χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να συγκριθούν 

τα αποτελέσµατα των επεµβάσεων σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας ως 

τριπαραγοντικό πείραµα (τύπος υποστρώµατος × βάθος υποστρώµατος × επίπεδο 

άρδευσης). Όµως, παρατηρήθηκαν σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

επεµβάσεων στην πλειοψηφία των ηµεροµηνιών δειγµατοληψίας, γεγονός που 

απέτρεψε την περαιτέρω πολυπαραγοντική ανάλυση των δεδοµένων. 

Η µονοπαραγοντική ανάλυση (ANOVA) των δεδοµένων σε κάθε ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας δυσχέρανε κατά πολύ την εξαγωγή ορθών συµπερασµάτων λόγω 

του µεγάλου αριθµού των επεµβάσεων (6τύποι υποστρώµατος × 2βάθη υποστρώµατος × 2επίπεδα 

άρδευσης= 24 επεµβάσεις). Ως αποτέλεσµα, για τη σύγκριση των επεµβάσεων κατά την 

διάρκεια των περιόδων καταπόνησης και επαναφοράς του χλοοτάπητα προτιµήθηκε 

η δηµιουργία εξισώσεων παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση και για κάθε περίοδο 

καταπόνησης ή ανάκαµψης και κατόπιν σύγκριση των επεµβάσεων µέσω σύγκρισης 

των εξισώσεων παλινδρόµησης. Κατά συνέπεια, δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα 
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παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση ανά είδος µέτρησης και σε συνάρτηση µε τις 

ηµέρες καταπόνησης ή επαναφοράς.  

Για τη µέτρηση του περιεχόµενου ποσοστού υγρασίας των υπό µελέτη 

υποστρωµάτων κατά τη διάρκεια της υδατικής καταπόνησης διαπιστώθηκε µια 

ισχυρά γραµµική σχέση µεταξύ του λόγου της τετραγωνικής ρίζας της υγρασίας και 

της διάρκειας της υδατικής καταπόνησης (ηµέρες). Η γραµµική εξίσωση 

παλινδρόµησης είναι της µορφής: 

υγρασ α υποστρ µατος α ηµ ρες β= +1/ _ (%) *ί ώ έ  

όπου α= η κλίση της γραµµής παλινδρόµησης και β= το σηµείο τοµής της γραµµής 

παλινδρόµησης µε τον άξονα του Υ. 

Η κλίση της γραµµής παλινδρόµησης ορίζει την ταχύτητα µε την οποία 

µεταβάλλεται το ποσοστό υγρασίας στο υπόστρωµα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση 

όσο µικρότερη είναι κλίση της γραµµής παλινδρόµησης, τόσο µικρότερος είναι και ο 

ρυθµός απώλειας της υγρασίας του υποστρώµατος. 

Όσον αφορά τη µέτρηση της εδαφοκάλυψης πράσινου χλοοτάπητα 

παρατηρήθηκε ότι τα δεδοµένα του δείκτη GTC (%), τόσο κατά τις περιόδους 

καταπόνησης όσο και κατά τις περιόδους ανάκαµψης του χλοοτάπητα, παρουσίαζαν 

µια ισχυρά µη γραµµική σχέση µε τη διάρκεια (ηµέρες) της καταπόνησης ή της 

επαναφοράς. Πιο συγκεκριµένα, τα δεδοµένα συσχετίζονταν πολύ καλά µε τη 

σιγµοειδή συνάρτηση µεταβλητής κλίσης: 

GTC (%)= 100/[1+10(GTC50-ηµέρες)a] 

όπου α= η κλίση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης και GTC50= οι µέρες που 

απαιτούνται προκειµένου το GTC να ισούται µε 50%. 

Η κλίση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης ορίζει την ταχύτητα µε την 

οποία µεταβάλλεται το ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα µε το χρόνο. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η τιµή της τόσο πιο απότοµη είναι και η µεταβολή του GTC. Οι 

τιµές της κλίσης µπορεί να είναι θετικές ή αρνητικές µε τις θετικές τιµές να 

υποδηλώνουν αύξηση του GTC, ενώ τις αρνητικές να υποδηλώνουν µείωση του.  

Τα δεδοµένα του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI) κατά τη 

διάρκεια των περιόδων καταπόνησης παρουσίασαν ισχυρή συσχέτιση µε τη 

διάρκεια (ηµέρες) της καταπόνησης σύµφωνα µε τη σιγµοειδή συνάρτηση 

µεταβλητής κλίσης: 

NDVI= β+ (γ-β)/[1+10(NDVI50-ηµέρες)a] 

όπου α= η κλίση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης, β= το κατώτερο όριο 

της σιγµοειδούς καµπύλης, γ= το ανώτερο όριο της σιγµοειδούς καµπύλης και 
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NDVI50= οι µέρες που απαιτούνται προκειµένου τιµή του NDVI να φθάσει στο 50% της 

αρχικής του τιµής. 

Οµοίως µε το GTC, η κλίση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης ορίζει 

την ταχύτητα µε την οποία µεταβάλλεται το NDVI, όπου όσο µεγαλύτερη η τιµή της 

τόσο µεγαλύτερη και η µεταβολή. 

Η γενική δοκιµασία του F (F-test) χρησιµοποιήθηκε για κάθε είδος µέτρησης 

σε κάθε περίοδο καταπόνησης ή ανάκαµψης για κάθε έτος µελέτης σε επίπεδο 

σηµαντικότητας 5% (Ρ <0,05) προκειµένου να προσδιοριστεί, εάν όλα τα δεδοµένα 

συσχετίζονται σε µία µόνο καµπύλη παλινδρόµησης και συνεπώς δεν 

παρατηρούνται διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων είτε απαιτείται διαφορετική 

καµπύλη παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση (Motulsky and Christopoulos, 2003). 

Για την ανάλυση των διακυµάνσεων των δεδοµένων της υγρασίας του 

υποστρώµατος, του GTC και του NDVI χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό λογισµικό 

GraphPad Prism 6 (GraphPad Software, San Diego, CA). Ειδικότερα για το GTC 

προσδιορίστηκαν τα διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% (confidence interval) για τις 

ηµέρες καταπόνησης ή επαναφοράς που απαιτήθηκαν προκειµένου η τιµή του GTC 

να είναι ίση µε 1%, 25%, 50%, 75% και 95% (Motulsky and Christopoulos, 2003). Για 

κάθε ποσοστό εδαφοκάλυψης (1%, 25%, 50%, 75% και 95%) οι επεµβάσεις 

παρουσίαζαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές, µόνο όταν δεν 

αλληλεπικαλύπτονταν τα διαστήµατα εµπιστοσύνης. 
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Πίνακας 6.1α. Μονοπαραγοντική ανάλυση διασποράς της υγρασίας του 
υποστρώµατος, της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (GTC) και του 
κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. Οι 
µέσοι όροι αντιστοιχούν σε συγκεντρωτικά δεδοµένα της κάθε επέµβασης για κάθε 
προσδιοριζόµενη παράµετρο για τις δύο περιόδους υδατικής καταπόνησης (2011 και 
2012) καθώς και για τις δύο περιόδους εαρινής ανάκαµψης (2012 και 2013) του 
χλοοτάπητα. 

 
Υδατική καταπόνηση 

χλοοτάπητα 
Εαρινή ανάκαµψη 

χλοοτάπητα 

Επέµβαση† 
Υγρασία 

υποστρώµατος 
Εδαφοκάλυψη 

χλοοτάπητα (GTC) 

Κανονικοποιµένος 
δείκτης 

βλάστησης (NDVI) 

Εδαφοκάλυψη 
χλοοτάπητα (GTC) 

 ----% κ.ό.---- -------%-------  -------%------- 
 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2012 2013 

1-D-H 27,48 29,67 53,68 53,92 0,7083 0,7239 57,28 43,68 
1-D-L 22,75 24,32 42,51 39,81 0,6378 0,6430 50,96 38,55 
1-S-H 26,91 26,20 41,05 36,49 0,6670 0,6715 54,17 43,47 
1-S-L 23,43 21,78 31,05 28,43 0,5975 0,5840 51,45 40,29 
2-D-H 24,44 26,29 50,94 51,62 0,7006 0,7212 65,39 54,89 
2-D-L 20,40 20,19 40,51 37,32 0,6310 0,6453 60,56 51,87 
2-S-H 19,64 21,41 40,97 37,00 0,6700 0,6729 59,13 46,06 
2-S-L 16,81 17,82 32,33 28,20 0,5976 0,5969 56,41 47,05 
3-D-H 27,71 31,42 52,44 57,51 0,7120 0,7253 55,64 39,80 
3-D-L 21,22 25,47 43,61 43,45 0,6375 0,6492 54,51 40,50 
3-S-H 24,68 26,10 41,89 42,95 0,6775 0,6805 54,43 39,79 
3-S-L 20,14 21,16 34,96 30,64 0,5980 0,5916 52,91 37,60 
4-D-H 22,87 25,01 51,55 54,34 0,7102 0,7234 66,06 59,11 
4-D-L 19,13 20,10 43,01 41,16 0,6477 0,6538 63,16 54,14 
4-S-H 17,92 22,11 42,24 43,57 0,6639 0,6904 61,12 50,77 
4-S-L 15,04 16,92 33,83 29,97 0,6047 0,5952 58,77 49,44 
5-D-H 25,76 27,94 49,63 53,40 0,7070 0,7134 59,55 43,06 
5-D-L 20,93 22,16 41,58 37,93 0,6365 0,6285 56,15 38,86 
5-S-H 25,24 23,73 43,37 39,75 0,6795 0,6650 55,01 38,79 
5-S-L 20,52 19,17 35,46 28,40 0,6137 0,5780 53,48 38,64 
6-D-H 22,97 24,25 49,08 53,17 0,7108 0,7330 67,16 57,57 
6-D-L 19,47 19,23 41,02 35,20 0,6476 0,6380 65,51 54,08 
6-S-H 19,92 20,76 43,64 38,51 0,6860 0,6597 63,23 46,64 
6-S-L 16,56 16,18 34,21 28,37 0,5957 0,5834 59,46 50,70 
P 0,0000 0,0000 0,0110 0,0000 0,0000 0,0000 0,8942 0,1984 
Η τιµή του F 6,28 8,07 1,80 4,19 5,94 10,00 0,65 1,24 
LSD 3,88 3,82 13,40 12,67 0,0467 0,0444 16,53 16,82 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και 
δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 
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Πίνακας 6.1β. Πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς της υγρασίας του 
υποστρώµατος, της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (GTC) και του 
κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. Οι 
µέσοι όροι αντιστοιχούν σε συγκεντρωτικά δεδοµένα της κάθε επεµβάσης για κάθε 
προσδιοριζόµενη παράµετρο για τις δύο περιόδους υδατικής καταπόνησης (2011 και 
2012) καθώς και για τις δύο περιόδους εαρινής ανάκαµψης (2012 και 2013) του 
χλοοτάπητα. 
 

Υδατική καταπόνηση 
χλοοτάπητα 

Εαρινή 
ανάκαµψη 

χλοοτάπητα 
 

Υγρασία 
υποστρώµατος 

Εδαφοκάλυψη 
χλοοτάπητα 

(GTC) 

Κανονικοποιµένος  
δείκτης βλάστησης 

(NDVI) 

Εδαφοκάλυψη 
χλοοτάπητα 

(GTC) 
Επέµβαση ----% κ.ό.---- -------%-------  -------%------- 

 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2012 2013 

Είδος  
Υποστρωµατος (S) 

        

zS15:Pum60:P20:Z5 25,14 25,49 42,07 39,67 0,6526 0,6556 53,46 41,50 

S15:Pum60:C20:Z5 20,32 21,43 41,19 38,54 0,6498 0,6591 60,37 49,97 

S15:Pum40:Per20:P20:Z5 23,44 26,04 43,23 43,64 0,6562 0,6617 54,37 39,42 

S15:Pum40:Per20:C20:Z5 18,74 21,04 42,66 42,26 0,6567 0,6657 62,28 53,36 

S30:Pum40:P20:Z10 23,11 23,25 42,51 39,87 0,6592 0,6462 56,05 39,84 

S30:Pum40:C20:Z10 19,73 20,11 41,99 38,81 0,6600 0,6535 63,84 52,25 

P 0,0000 0,0000 0,9949 0,5537 0,9562 0,6054 0,0598 0,0004 

F 12,80 12,66 0,08 0,79 0,22 0,73 2,13 4,57 

LSD 1,94 1,91 6,70 6,34 0,0234 0,0222 8,26 8,41 

Βάθος υποστρώµατος 
(D) 

        

7,5 cm 20,57 21,11 37,92 34,36 0,6376 0,6308 56,63 44,10 

15 cm 22,93 24,57 46,63 46,57 0,6739 0,6832 60,16 48,01 

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1471 0,1148 

F 17,06 39,89 19,49 42,83 27,91 64,07 2,10 2,49 

LSD 1,12 1,10 3,87 3,66 0,0135 0,0128 4,77 4,86 

Επίπεδο άρδευσης (I)         

60% ETc 19,7 20,38 37,84 34,07 0,6205 0,6156 56,95 45,14 

100% ETc 23,80 25,41 46,71 46,85 0,6911 0,6984 59,85 46,97 

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2330 0,4610 

F 51,29 79,84 20,19 46,89 105,42 159,91 1,42 0,54 

LSD 1,12 1,10 3,87 3,66 0,0135 0,0128 4,77 4,86 

Αλληλεπίδραση         

S x D xNS NS NS NS NS NS NS NS 

S x I NS NS NS NS NS NS NS NS 
D x I NS NS NS NS NS NS NS NS 

S x D x I NS NS NS NS NS NS NS NS 
zS= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, P=τύρφη, C= κοµπόστ, Z= 
ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες 
xNS, Μη σηµαντικό σε P<0,05 
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6.3. Αποτελέσµατα και Συζήτηση 

 

6.3.1. Αποτελέσµατα των περιόδων υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα 

 

6.3.1.1. Επιτόπιος προσδιορισµός υγρασίας υποστρώµατος  

 

Από τα αποτελέσµατα της δοκιµασίας του F για την επίδραση των επεµβάσεων 

στο ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος διαπιστώθηκε πως οι επεµβάσεις 

διαφέρουν στατιστικώς σηµαντικά µεταξύ τους (Πίν. 6.2). Κατά συνέπεια 

χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές εξισώσεις παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση 

προκειµένου να προβλεφθεί  η µεταβολή του ποσοστού της υγρασίας του 

υποστρώµατος η οποία αφορά τις δύο περιόδους καταπόνησης (2011 και 2012). 

 
Πίνακας 6.2. Αποτελέσµατα της δοκιµασίας του F για την επίδραση των 
επεµβάσεων στο ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος για την κάθε περίοδο 
υδατικής καταπόνησης (2011 και 2012). 

  
Περίοδος υδατικής 
καταπόνησης 

2011 2012 

Μηδενική υπόθεση Μια εξίσωση παλινδρόµησης για όλες τις επεµβάσεις 
Εναλλακτική υπόθεση ∆ιαφορετική εξίσωση παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση 
Β.Ε. επεµβάσεων 23 23 
Β.Ε. υπολοίπου 1392 1298 
F-value 26,66 14,03 
P-value < 0,0001 < 0,0001 
 

Η γραµµική εξίσωση παλινδρόµησης που χρησιµοποιήθηκε για το συσχετισµό 

του ποσοστού υγρασίας στο υπόστρωµα και των ηµερών καταπόνησης ήταν: 

υγρασ α υποστρ µατος α ηµ ρες β= +1/ _ (%) *ί ώ έ  

όπου α= η κλίση της γραµµής παλινδρόµησης και β= το σηµείο τοµής της γραµµής 

παλινδρόµησης στον άξονα τον Υ. Οι τιµές των παραµέτρων [κλίση (α) και σηµείο 

τοµής (β)] των γραµµικών εξισώσεων µεταβολής της υγρασίας του υποστρώµατος 

στο χρόνο για κάθε επέµβαση, παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3. για την περίοδο 

καταπόνησης 2011 και στον Πίνακα 6.4 για την περίοδο καταπόνησης 2012. 

Από τα δεδοµένα των Πινάκων 6.3 και 6.4, συµπεραίνεται πως οι γραµµικές 

εξισώσεις παλινδρόµησης παρουσίασαν αρκετά καλή συσχέτιση µεταξύ της 

υγρασίας του υποστρώµατος και της διάρκειας (ηµέρες) της καταπόνησης µε 

συντελεστές συσχέτισης (R2) που κυµαίνονταν από 0,71 έως 0,91 για την πρώτη 

περίοδο καταπόνησης και από 0,70 έως 0,94 για τη δεύτερη περίοδο καταπόνησης. 
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Η κλίση της γραµµής παλινδρόµησης ορίζει την ταχύτητα µε την οποία 

µεταβάλλεται το ποσοστό υγρασίας στο υπόστρωµα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, 

όσο µικρότερη είναι κλίση της γραµµής παλινδρόµησης, τόσο µικρότερος είναι και ο 

ρυθµός απώλειας της υγρασίας του υποστρώµατος εξαιτίας της παρουσίας του 

παράγοντας «υγρασία υποστρώµατος (%)» στον παρονοµαστή του λόγου: 

υγρασ α υποστρ µατος1/ _ (%)ί ώ . Κατά την πρώτη περίοδο καταπόνησης, οι 

τιµές της κλίσης των γραµµικών παλινδροµήσεων των επεµβάσεων κυµαίνονταν 

από 0,0021 έως 0,0076, ενώ κατά τη δεύτερη περίοδο καταπόνησης οι κλίσεις 

κυµαίνονταν σε παρόµοιες τιµές από 0,0026 έως 0,0072 (Πίν. 6.3 και 6.4). Από τους 

µέσους όρους των κλίσεων για τις δύο περιόδους καταπόνησης (0,0047 το 2011 και 

0,0049 το 2012) διαπιστώθηκε πως η υγρασία των υποστρωµάτων µειώθηκε µε 

παρόµοιο ρυθµό. 

Κατά τη διάρκεια και των δύο περιόδων καταπόνησης παρουσιάστηκε ένας 

σαφής διαχωρισµός των επεµβάσεων βάση του διαφορετικού επιπέδου άρδευσης. 

Πιο συγκεκριµένα, οι επεµβάσεις που αρδεύονταν µε 100% ETc παρουσίασαν τις 

υψηλότερες κλίσεις και κατά συνέπεια η υγρασία του υποστρώµατος στις 

επεµβάσεις αυτές διατηρήθηκε σε υψηλότερα ποσοστά για µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα. Αντίθετα οι επεµβάσεις που αρδεύονταν µε το ελλειµµατικό επίπεδο 

άρδευσης (60% ETc) παρουσίασαν τις χαµηλότερες κλίσεις καταδεικνύοντας τη 

σηµαντική επίδραση του επιπέδου άρδευσης στη µεταβολή του ποσοστού υγρασίας 

του υποστρώµατος (Πίν. 6.3 και 6.4, ∆ιάγρ. 6.5 και 6.7). Το βάθος και ο τύπος του 

υποστρώµατος δεν παρουσίασαν µια ξεκάθαρη επίδραση στη µεταβολή της 

υγρασίας του υποστρώµατος, παρέχοντας µια έντονη ποικιλοµορφία στην κατάταξη 

των επεµβάσεων βάση των τιµών των κλίσεων τους. 

Τα υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη στη σύνθεσή τους 

(S15:Pum40:Per20:P20:Z5, S15:Pum60:P20:Z5 και S30:Pum40:P20:Z10) όταν συνδυάστηκαν µε 

τα µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος (15 cm) και το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης 

(100% ETc) παρουσίασαν µια συνέπεια και κατά τις δύο περιόδους καταπόνησης 

παρέχοντας τις χαµηλότερες τιµές κλίσης (Πίν. 6.3 και 6.4, ∆ιάγρ. 6.6 και 6.8). 

Αντιθέτως, την υψηλότερη τιµή κλίσης και για τις δύο χρονιές παρουσίασε το 

υπόστρωµα S15:Pum40:Per20:C20:Z5 όταν τοποθετήθηκε σε βάθος υποστρώµατος 7,5 

cm και αρδευόταν µε 60% ETc. 

 

 

 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 224 

 
Πίνακας 6.3. Οι τιµές των παραµέτρων [κλίση (α) και σηµείο τοµής (β)] των 
γραµµικών εξισώσεων µεταβολής της υγρασίας του υποστρώµατος σε συνάρτηση µε 
το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Μεγαλύτερες 
τιµές της κλίσης υποδηλώνουν ταχύτερη µείωση της υγρασίας του υποστρώµατος 
στο χρόνο. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη βέλτιση προς τη χείριστη µε 
βάση την κλίση (α). (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2011 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) 
Σηµείο 

τοµής (β) 
SE (β) 

Συντελεστής 
συσχέτισης (R2) 

3-D-H 0,0021 0,0002 0,1554 0,0038 0,71 

5-D-H 0,0026 0,0002 0,1546 0,0044 0,74 

1-D-H 0,0026 0,0001 0,1473 0,0026 0,89 

2-D-H 0,0034 0,0002 0,1480 0,0032 0,90 

1-S-H 0,0034 0,0002 0,1395 0,0041 0,85 

4-D-H 0,0035 0,0002 0,1520 0,0046 0,82 

6-D-H 0,0035 0,0002 0,1538 0,0047 0,82 

5-S-H 0,0036 0,0002 0,1453 0,0049 0,81 

6-S-H 0,0037 0,0002 0,1667 0,0046 0,83 

3-S-H 0,0037 0,0002 0,1443 0,0042 0,86 

2-S-H 0,0043 0,0003 0,1602 0,0061 0,80 

1-S-L 0,0047 0,0003 0,1411 0,0066 0,80 

1-D-L 0,0050 0,0002 0,1373 0,0052 0,88 

5-D-L 0,0051 0,0003 0,1448 0,0058 0,86 

4-S-H 0,0051 0,0003 0,1627 0,0074 0,79 

5-S-L 0,0054 0,0003 0,1466 0,0069 0,83 

6-S-L 0,0056 0,0003 0,1693 0,0070 0,83 

3-D-L 0,0057 0,0003 0,1350 0,0060 0,88 

6-D-L 0,0057 0,0004 0,1473 0,0076 0,82 

2-D-L 0,0061 0,0002 0,1346 0,0053 0,91 

4-D-L 0,0064 0,0003 0,1367 0,0068 0,87 

3-S-L 0,0069 0,0004 0,1312 0,0081 0,85 

2-S-L 0,0069 0,0005 0,1558 0,0102 0,78 

4-S-L 0,0076 0,0005 0,1615 0,0112 0,78 

Μέσος όρος 0,0047  0,1488  0,83 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και 
δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 
‡ Οι παράµετροι αντιστοιχούν στην κλίση (α) και στο σηµείο τοµής του άξονα Υ (β) της 
γραµµικής εξίσωσης παλινδρόµησης: υγρασ α υποστρ µατος α ηµ ρες β= +1/ _ (%) *ί ώ έ  
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Πίνακας 6.4. Οι τιµές των παραµέτρων [κλίση (α) και σηµείο τοµής (β)] των 
γραµµικών εξισώσεων µεταβολής της υγρασίας του υποστρώµατος σε συνάρτηση µε 
το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο καταπόνησης 2012. Μεγαλύτερες 
τιµές της κλίσης υποδηλώνουν ταχύτερη µείωση της υγρασίας του υποστρώµατος 
στο χρόνο. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη βέλτιση προς τη χείριστη µε 
βάση την κλίση (α). (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2012 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) 
Σηµείο 

τοµής (β) 
SE (β) 

Συντελεστής 
συσχέτισης (R2) 

3-D-H 0,0026 0,0001 0,1331 0,0026 0,88 

5-D-H 0,0027 0,0002 0,1433 0,0038 0,78 

1-D-H 0,0030 0,0002 0,1336 0,0032 0,86 

2-D-H 0,0035 0,0002 0,1379 0,0045 0,81 

4-D-H 0,0038 0,0003 0,1388 0,0054 0,78 

3-S-H 0,0040 0,0002 0,1360 0,0040 0,87 

6-D-H 0,0041 0,0003 0,1409 0,0048 0,84 

1-S-H 0,0042 0,0003 0,1328 0,0062 0,77 

5-S-H 0,0043 0,0002 0,1451 0,0045 0,87 

4-S-H 0,0044 0,0002 0,1485 0,0045 0,87 

3-D-L 0,0046 0,0002 0,1289 0,0030 0,94 

6-S-H 0,0046 0,0004 0,1580 0,0076 0,72 

1-D-L 0,0050 0,0003 0,1291 0,0056 0,85 

5-S-L 0,0050 0,0005 0,1638 0,0087 0,70 

2-S-H 0,0051 0,0003 0,1465 0,0050 0,88 

3-S-L 0,0056 0,0003 0,1433 0,0063 0,85 

1-S-L 0,0057 0,0005 0,1432 0,0091 0,73 

6-D-L 0,0057 0,0004 0,1505 0,0076 0,80 

5-D-L 0,0058 0,0003 0,1300 0,0058 0,87 

4-D-L 0,0059 0,0003 0,1374 0,0064 0,86 

6-S-L 0,0062 0,0005 0,1706 0,0100 0,73 

2-D-L 0,0066 0,0004 0,1313 0,0069 0,86 

2-S-L 0,0071 0,0005 0,1497 0,0097 0,79 

4-S-L 0,0072 0,0006 0,1554 0,0111 0,74 

Μέσος όρος 0,0049  0,1428  0,82 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και 
δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 
‡ Οι παράµετροι αντιστοιχούν στην κλίση (α) και στο σηµείο τοµής του άξονα Υ (β) της 
γραµµικής εξίσωσης παλινδρόµησης: υγρασ α υποστρ µατος α ηµ ρες β= +1/ _ (%) *ί ώ έ  
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∆ιάγραµµα 6.5. Γραµµικές 
εξισώσεις µεταβολής του 
ποσοστού υγρασίας του 
υποστρώµατος στο χρόνο 
για κάθε επέµβαση κατά την 
περίοδο καταπόνησης 2011. 
Οι επεµβάσεις προκύπτουν 
από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5cm (S) ή 
15cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc (L) ή 
100% ETc (H)]. Οι 
µεγαλύτερες κλίσεις 
υποδεικνύουν ταχύτερη 
απώλεια της υγρασίας στο 
χρόνο. 
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∆ιάγραµµα 6.6. Τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% 
των κλίσεων των γραµµικών 
παλινδροµήσεων για κάθε 
επέµβαση κατά την περίοδο 
καταπόνησης 2011. Οι 
επεµβάσεις προκύπτουν από 
το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, 
Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= 
ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 
15 cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% 
ETc (H)]. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν 
διαφέρουν στατιστικώς. 

3-D-H
5-D-H
1-D-H
2-D-H
1-S-H
4-D-H
6-D-H
5-S-H
6-S-H
3-S-H
2-S-H
1-S-L
1-D-L
5-D-L
4-S-H
5-S-L
6-S-L
3-D-L
6-D-L
2-D-L
4-D-L
3-S-L
2-S-L
4-S-L

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

Έτος 2011
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∆ιάγραµµα 6.7 Γραµµικές 
εξισώσεις µεταβολής του 
ποσοστού υγρασίας του 
υποστρώµατος στο χρόνο 
για κάθε επέµβαση κατά την 
περίοδο καταπόνησης 2012. 
Οι επεµβάσεις προκύπτουν 
από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 
15 cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc (L) ή 
100% ETc (H)]. Οι 
µεγαλύτερες κλίσεις 
υποδεικνύουν ταχύτερη 
απώλεια της υγρασίας στο 
χρόνο. 
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∆ιάγραµµα 6.8. Τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% 
των κλίσεων των γραµµικών 
παλινδροµήσεων για κάθε 
επέµβαση κατά την περίοδο 
καταπόνησης 2012. Οι 
επεµβάσεις προκύπτουν από 
το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, 
Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= 
ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που υποδεικνύονται 
από τους δείκτες] µε δύο 
βάθη υποστρώµατος [7,5 cm 
(S) ή 15 cm (D)] και δύο 
επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) 
ή 100% ETc (H)]. Επεµβάσεις 
µε αλληλεπικαλυπτόµενα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν 
διαφέρουν στατιστικώς. 

3-D-H
5-D-H
1-D-H
2-D-H
4-D-H
3-S-H
6-D-H
1-S-H
5-S-H
4-S-H
3-D-L
6-S-H
1-D-L
5-S-L
2-S-H
3-S-L
1-S-L
6-D-L
5-D-L
4-D-L
6-S-L
2-D-L
2-S-L
4-S-L

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

Έτος 2012
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6.3.1.2. Ποσοστό εδαφοκάλυψης πράσινων τµηµάτων του χλοοτάπητα (GTC) 

 

Σύµφωνα µε τη δοκιµασία του F οι επεµβάσεις διαφέρουν σηµαντικά ως προς 

την επίδρασή τους στη µείωση του ποσοστού εδαφοκάλυψης και κατά τις δύο 

περιόδους καταπόνησης (2011 και 2012). Ως εκ τούτου η µεταβολή του ποσοστού  

εδαφοκάλυψης για κάθε επέµβαση περιγράφεται µε διαφορετική εξίσωση 

παλινδρόµησης (Πίν. 6.5). 

 

Πίνακας 6.5. Αποτελέσµατα της δοκιµασίας του F για την επίδραση των 
επεµβάσεων στο ποσοστό εδαφοκάλυψης πράσινου χλοοτάπητα (GTC) για την κάθε 
περίοδο υδατικής καταπόνησης (2011 και 2012) 

  
Περίοδος υδατικής 
καταπόνησης 

2011 2012 

Μηδενική υπόθεση Μια εξίσωση παλινδρόµησης για όλες τις επεµβάσεις 
Εναλλακτική υπόθεση ∆ιαφορετική εξίσωση παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση 
Β.Ε. επεµβάσεων 46 46 
Β.Ε. υπολοίπου 1680 1680 
F-value 90,43 142,9 
P-value < 0,0001 < 0,0001 
 

Η συνάρτηση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης που χρησιµοποιήθηκε 

για το συσχετισµό του ποσοστού εδαφοκάλυψης πράσινου χλοοτάπητα και των 

ηµερών καταπόνησης ήταν: 

GTC (%)= 100/[1+10(GTC50-ηµέρες)a] 

όπου α= η κλίση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης και GTC50= οι µέρες που 

απαιτούνται προκειµένου το GTC να φθάσει στο 50% της αρχικής του τιµής. Οι τιµές 

των παραµέτρων [κλίση (α) και GTC50] των σιγµοειδών καµπυλών µεταβολής του 

ποσοστού της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα στο χρόνο για κάθε επέµβαση 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.6. για την περίοδο καταπόνησης 2011 και στον 

Πίνακα 6.7 για την περίοδο καταπόνησης 2012.  

Οι σιγµοειδείς καµπύλες που δηµιουργήθηκαν για την πρόβλεψη της 

µεταβολής της εδαφοκάλυψης των επεµβάσεων σε συνάρτηση µε το χρόνο, 

παρουσίασαν πολύ υψηλή συσχέτιση µεταξύ του GTC και των ηµερών καταπόνησης 

µε συντελεστές συσχέτισης (R2) που κυµαίνονταν από 0,93 έως 0,99 για την πρώτη 

περίοδο καταπόνησης και από 0,88 έως 0,99 για τη δεύτερη περίοδο καταπόνησης 

(Πίν. 6.6 και 6.7). 

Βάση των αποτελεσµάτων εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα P. vaginatum, κατά 

την πρώτη περίοδο καταπόνησης (2011), το ποσοστό του GTC άρχισε να µειώνεται 

µετά από 5 έως 14 ηµέρες ανάλογα µε την επέµβαση, µετά την έναρξη της υδατικής 
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καταπόνησης. Αντίθετα, κατά τη δεύτερη περίοδο (2012), η µείωση του GTC επήλθε 

από 3 έως 9 ηµέρες ανάλογα µε την επέµβαση µετά την έναρξη της υδατικής 

καταπόνησης. Το έτος 2011, η περίοδος καταπόνησης διήρκησε 50 ηµέρες και 

τερµατίστηκε µε την πρώτη φθινοπωρινή βροχόπτωση (21 Σεπτεµβρίου 2011), ενώ 

το έτος 2012 η καταπόνηση διήρκησε 44 ηµέρες (8 Σεπτεµβρίου 2012). Κατά τη λήξη 

της καταπόνησης του έτους 2012, η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα δεν είχε 

µηδενιστεί σε όλες τις επεµβάσεις καθώς οι τιµές του δείκτη GTC κυµαίνονταν από 0 

έως 3%. Αντιθέτως, κατά την 44η ηµέρα καταπόνησης του έτους 2011 όλες οι 

επεµβάσεις παρουσίασαν µηδενική εδαφοκάλυψη (∆ιάγρ. 6.9 και 6.12). Παρόµοια 

αποτελέσµατα παρατήρησαν και οι Severmutlu et al. (2011) οι οποίοι αξιολόγησαν 

την αντοχή διαφόρων ποικιλιών θερµόφιλων ειδών χλοοτάπητα για 90 συνεχόµενες 

ηµέρες ξηρασίας. Πιο συγκεκριµένα, οι ερευνητές ανέφεραν την εµφάνιση των 

πρώτων ενδείξεων καταπόνησης µέσω κιτρινίσµατος των φύλλων στο χλοοτάπητα 

P. vaginatum ‘Sea Spay’ 12 και 6 ηµέρες µετά την έναρξη της καταπόνησης κατά το 

πρώτο και δεύτερο έτος της µελέτης τους, αντίστοιχα. Μετά το πέρας 45 ηµερών 

ξηρασίας το ποσοστό ξήρανσης του χλοοτάπητα P. vaginatum ‘Sea Spay’ ήταν 74% 

και 100% για τα δύο έτη µελέτης, αντίστοιχα. Θα πρέπει να τονιστεί πως ο 

χλοοτάπητας στη µελέτη των Severmutlu et al. (2011) αναπτύχθηκε σε έδαφος µε 

µη περιορισµένο βάθος. Επιπλέον, στην περίπτωσή τους δεν εφαρµόστηκε καθόλου 

άρδευση σε σχέση µε την παρούσα µελέτη, όπου εφαρµόστηκε ελλειµµατική 

άρδευση. 

Η µείωση του ποσοστού εδαφοκάλυψης διαπιστώθηκε πως ήταν ταχύτερη 

στην καταπόνηση του έτους 2011 µε µέσο όρο κλίσης των σιγµοειδών καµπύλων ίσο 

µε -0,2501 σε σχέση µε την καταπόνηση του έτους 2012, η οποία είχε µέσο όρο 

κλίσης της τάξης του -0,1619 (Πίν. 6.6 και 6.7). Επιπροσθέτως, ο τιµές του GTC50 

κυµαίνονταν από 12,99 έως 23,27 ηµέρες το έτος 2011 (διάστηµα 10,28 ηµερών), 

ενώ για το έτος 2012 οι τιµές κυµαίνονταν από 11,73 έως 12,99 ηµέρες (διάστηµα 

15,04 ηµερών). Το στενότερο αυτό εύρος τιµών για την καταπόνηση του 2011 είχε 

ως αποτέλεσµα την εµφάνιση λιγότερων διαφορών µεταξύ των επεµβάσεων σε 

σχέση µε το 2012. Όµως, παρ’ όλο το διαφορετικό ρυθµό µείωσης της 

εδαφοκάλυψης ανάµεσα στα δύο έτη µελέτης, ο µέσος αριθµός ηµερών που 

απαιτήθηκαν προκειµένου να µειωθεί η εδαφοκάλυψη στο 50% ήταν παρόµοιος και 

για τα δύο έτη, δηλαδή 17,85 και 17,89 ηµέρες για το 2011 και 2012, αντίστοιχα. Ο 

διαφορετικός ρυθµός µείωσης της εδαφοκάλυψης µεταξύ των δύο ετών δε θα 

µπορούσε εύκολα να αποδοθεί στις κλιµατικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά τη 

διάρκεια των θερινών µηνών του 2011 και του 2012 µιας και αυτές ήταν παρόµοιες 
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όπως διαπιστώνεται και από το ∆ιάγραµµα 6.1. Πιθανότερη επίδραση µπορεί να 

είχε το γεγονός πως ο χλοοτάπητας ήταν πολύ πιο ώριµος και καλύτερα 

εγκατεστηµένος στα πειραµατικά τεµάχια κατά τη δεύτερη χρονιά καταπόνησης, 

αφού το έτος 2011 οι επεµβάσεις καταπόνησης ξεκίνησαν 43 µόλις ηµέρες µετά την 

εγκατάσταση του πλυµένου έτοιµου χλοοτάπητα. Παρόµοια αποτελέσµατα µε τη 

µελέτη µας διαπίστωσαν και οι Richardson et al. (2008), οι οποίοι µελέτησαν την 

αντοχή 50 ποικιλιών Poa pratensis L. σε συνθήκες ξηρασίας για δύο συνεχόµενα έτη 

µέσω ανάλυσης ψηφιακών εικόνων µε µεθοδολογία όµοια µε της παρούσας 

µελέτης. Οι ερευνητές διαπίστωσαν πως κατά το δεύτερο έτος µελέτης τα 

συµπτώµατα καταπόνησης καθυστέρησαν να εµφανιστούν κατά 12 µέρες σε σχέση 

µε το πρώτο έτος, κυρίως λόγω της µη επαρκούς εγκατάστασης και ωρίµανσης των 

ποικιλιών χλοοτάπητα κατά το πρώτο έτος µελέτης. 

Οι επεµβάσεις που παρουσίασαν τη µικρότερη υδατική καταπόνηση 

απαιτώντας σηµαντικά µεγαλύτερο αριθµό ηµερών προκειµένου το ποσοστό της 

εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα να µειωθεί στο 25% και 50% ήταν οι συνδυασµοί του 

κάθε ενός από τα έξι υπό µελέτη υποστρώµατα µε τα βαθύτερα υποστρώµατα των 

15 cm σε συνδυασµό µε το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης 100% ETc. Αντιστοίχως, οι 

επεµβάσεις που παρουσίασαν τη µεγαλύτερη υδατική καταπόνηση απαιτώντας 

σηµαντικά λιγότερες ηµέρες προκειµένου το ποσοστό της εδαφοκάλυψης του 

χλοοτάπητα να µειωθεί στο 25% και 50% ήταν ο συνδυασµός του κάθε ενός από τα 

έξι υπό µελέτη υποστρώµατα µε τα αβαθή υποστρώµατα των 7,5 cm σε συνδυασµό 

µε το χαµηλότερο επίπεδο άρδευσης 60% ETc (∆ιάγρ. 6.10 και 6.13). Οι υπόλοιπες 

επεµβάσεις παρουσίασαν ενδιάµεσες τιµές χωρίς σαφή διαχωρισµό. Οι διαφορές 

αυτές ήταν όµοιες και εµφανείς και στις δύο περιόδους καταπόνησης (2011 και 

2012). 

Παρόµοια συµπεριφορά παρουσίασαν οι επεµβάσεις και για τις ηµέρες που 

απαιτήθηκαν προκειµένου το ποσοστό εδαφοκάλυψης να µειωθεί στο 75% κατά την 

περίοδο καταπόνησης του 2011. Αντιθέτως, το 2012 εµφανής ήταν µόνο η 

ευεργετική επίδραση του συνδυασµού των έξι υποστρωµάτων µε το υψηλό βάθος 

υποστρώµατος και την υψηλή άρδευση (∆ιάγρ. 6.10 και 6.13) καθώς οι υπόλοιπες 

επεµβάσεις δεν εµφάνισαν σαφείς οµαδοποιήσεις µεταξύ των συνδυασµών των 

επεµβάσεων. 

Συγκρίνοντας τις ηµέρες που απαιτήθηκαν προκειµένου το ποσοστό 

εδαφοκάλυψης να µειωθεί στο 1% (λίγο πριν την πλήρη ξήρανση του χλοοτάπητα), 

διαπιστώθηκε ένας σαφής διαχωρισµός των επεµβάσεων όσον αφορά το επίπεδο 

της άρδευσης και το βάθος του υποστρώµατος κατά την καταπόνηση του 2012. Πιο 
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συγκεκριµένα, τα έξι υποστρώµατα όταν τοποθετήθηκαν σε 7,5 cm βάθος και 

αρδεύονταν µε 60% ETc παρουσίασαν το µικρότερο αριθµό ηµερών προκειµένου να 

επιτευχθεί πλήρης ξήρανση του χλοοτάπητα. Κατόπιν ακολούθησαν οι επεµβάσεις 

µε 15 cm βάθος υποστρώµατος και άρδευση 60% ETc  και στη συνέχεια οι 

επεµβάσεις µε 7,5 βάθος υποστρώµατος και άρδευση 100% ETc. Τέλος, τις 

περισσότερες ηµέρες για πλήρη ξήρανση του χλοοτάπητα παρουσίασαν τα έξι 

υποστρώµατα σε βάθος 15 cm και άρδευση 100 ETc. Η κατάταξη αυτή ήταν εµφανής 

και κατά το έτος 2011 χωρίς όµως να παρατηρείται απόλυτη συνέπεια όπως το έτος 

2012 (∆ιάγρ. 6.10 και 6.13). Οι διαφορές αυτές µεταξύ των επεµβάσεων 

καταδεικνύουν πως κατά τη διάρκεια της υδατικής καταπόνησης, η εδαφοκάλυψη 

του χλοοτάπητα επηρεάστηκε κυρίως από το επίπεδο της άρδευσης και 

δευτερευόντως από το βάθος του υποστρώµατος, ενώ ο τύπος του υποστρώµατος 

δεν παρουσίασε µια ξεκάθαρη επίδραση. 

Τη σηµασία του βάθους του υποστρώµατος στην επιβίωση των χλοοταπήτων 

κατά τη διάρκεια εκτεταµένων περιόδων ξηρασίας επισηµαίνουν και οι Steinke et 

al. (2010) οι οποίοι αξιολόγησαν την αντίδραση επτά ποικιλιών του είδους 

Stenotaphrum secundatum (Walt.) Kuntze σε συνθήκες ξηρασίας 60 συνεχόµενων 

ηµερών οι οποίες αναπτύσσονταν είτε σε έδαφος βάθους 10 cm είτε σε έδαφος 

χωρίς περιορισµούς βάθους. Χρησιµοποιώντας καµπύλες µεταβολής της 

εδαφοκάλυψης σε συνάρτηση µε το χρόνο όµοιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν 

στην παρούσα µελέτη, οι ερευνητές κατέληξαν πως καµία από τις ποικιλίες του υπό 

µελέτη χλοοτάπητα δεν επιβίωσαν σε βάθος εδάφους 10 cm και όλες παρουσίασαν 

πλήρη απώλεια του πράσινου χρωµατισµού τους σε διάστηµα 6 έως 12 ηµερών 

ξηρασίας κατά το πρώτο έτος της µελέτης και 10 έως 20 ηµέρες κατά το δεύτερο 

έτος. Αντιθέτως, όλες οι ποικιλίες επιβίωσαν και ανέκαµψαν µετά από τη ξηρασία 

60 ηµερών, όταν αναπτύσσονταν σε έδαφος µε απεριόριστο βάθος. 

Όσον αφορά την επίδραση του τύπου του υποστρώµατος στη µείωση της 

εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα κατά την υδατική καταπόνηση, 

πραγµατοποιήθηκαν συγκρίσεις για τα έξι υπό µελέτη υποστρώµατα ξεχωριστά για 

κάθε συνδυασµό βάθους υποστρώµατος µε επίπεδο άρδευσης και για τις δύο 

χρονιές µελέτης (∆ιάγρ. 6.11 και 6.14). To έτος 2011 οι διαφορές µεταξύ των 

υποστρωµάτων ήταν αρκετά περιορισµένες κυρίως λόγω του εντονότερου ρυθµού 

µείωσης της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα σε σχέση µε το 2012 (Πίν. 6.6 και 6.7). 

Παρ’ όλα αυτά όµως, το υπόστρωµα 3 (S15:Pum40:Per20:P20:Z5) εµφάνισε τη 

µικρότερη καταπόνηση, ενώ τα υποστρώµατα S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10 

τη µεγαλύτερη. Το έτος 2012 οι διαφορές ήταν εµφανέστερες µε το υπόστρωµα 
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S15:Pum40:Per20:P20:Z5 να απαιτεί στατιστικώς περισσότερες ηµέρες προκειµένου η 

εδαφοκάλυψη να µειωθεί στο 50% και συνεπώς συνεισέφερε στη µικρότερη 

καταπόνηση του χλοοτάπητα σε σχέση µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις, σε τρεις από 

τους τέσσερις συνδυασµούς βάθους υποστρώµατος και επιπέδου άρδευσης (∆ιάγρ. 

6.13 και 6.14). Το υπόστρωµα 6 (S30:Pum40:C20:Z10) παρουσίασε τη µεγαλύτερη 

καταπόνηση, όταν το βάθος υποστρώµατος ήταν 15 cm και για τα δύο επίπεδα 

άρδευσης, ενώ, όταν το βάθος υποστρώµατος ήταν 7,5 cm, η µεγαλύτερη 

καταπόνηση παρουσιάστηκε στα υποστρώµατα 1, 2 και 6 (S15:Pum60:P20:Z5, 

S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10, αντίστοιχα) και για τα δύο επίπεδα άρδευσης. 

Παράλληλα, εξετάστηκε η επίδραση που έχουν οι τέσσερις συνδυασµοί µεταξύ 

των δύο διαφορετικών βαθών υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και των δύο 

επιπέδων άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για κάθε ένα από τα έξι 

υποστρώµατα και για τα δύο έτη της µελέτης (∆ιάγρ. 6.15-6.26). Οι καµπύλες 

παλινδρόµησης των τεσσάρων συνδυασµών για κάθε υπόστρωµα (D-H: 15 cm 

βάθος υποστρώµατος µε 100% ETc άρδευση, D-L: 15 cm βάθος υποστρώµατος µε 

60% ETc άρδευση, S-H: 7,5 cm βάθος υποστρώµατος µε 100% ETc άρδευση και S-L: 

7,5 cm βάθος υποστρώµατος µε 60% ETc άρδευση) συγκρίθηκαν µέσω των 

διαστηµάτων εµπιστοσύνης 95% ως προς τις ηµέρες που απαιτήθηκαν προκειµένου 

η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα να µειωθεί στο 75%, 50% 25% και 1%. Όπως 

διαπιστώθηκε από τις καµπύλες παλινδρόµησης και των έξι υποστρωµάτων, 

λαµβάνοντας υπόψη και τις δύο περιόδους καταπόνησης (2011 και 2012), ο 

παράγοντας βάθος ήταν αυτός που επηρέασε κυρίως το χρόνο κατά τον οποίο 

άρχισε να µειώνεται το ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα, ενώ ο 

παράγοντας άρδευση ήταν αυτός που επηρέασε την κλίση των καµπύλων, δηλαδή, 

την ταχύτητα µε την οποία µειωνόταν το ποσοστό της εδαφοκάλυψης. Πιο 

συγκεκριµένα, το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος των 15 cm καθυστέρησε την 

εµφάνιση συµπτωµάτων καταπόνησης του χλοοτάπητα σε σχέση µε το βάθος 

υποστρώµατος των 7,5 cm κατά µέσο όρο 3,4 ηµέρες για την περίοδο καταπόνησης 

του έτους 2011 και 5,3 ηµέρες για την περίοδο καταπόνησης του έτους 2012 για τα 

έξι υποστρώµατα. Επίσης, το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης 100% ETc παρουσίασε 

µεγαλύτερες τιµές κλίσης των καµπυλών µειώνοντας το ποσοστό εδαφοκάλυψης 

του χλοοτάπητα µε µικρότερη ταχύτητα σε σχέση µε το χαµηλό επίπεδο άρδευσης 

του 60% ETc. Ο µέσος όρος των κλίσεων των καµπυλών παλινδρόµησης για τα έξι 

υποστρώµατα είχε τιµή -0,1836 όταν η άρδευση ήταν 100% ETc και -0,3165 για 

άρδευση 60% ETc για την πρώτη περίοδο καταπόνησης (2011), ενώ για τη δεύτερη 

περίοδο καταπόνησης (2012) ο µέσος όρος των κλίσεων είχε τιµές -0,0947 και 
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 -0,2290 για άρδευση µε 100% ETc και 60% ETc, αντίστοιχα. Οι διαφορές 

ισοδυναµούν µε ταχύτερη µείωση της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα κατά 41,99% 

και 58,65% για τις περιόδους καταπόνησης των ετών 2011 και 2012 αντίστοιχα, 

όταν εφαρµοζόνταν το χαµηλό επίπεδο άρδευσης (60% ETc) σε σύγκριση µε το 

υψηλό επίπεδο άρδευσης (100% ETc).  

Ο συνδυασµός µεταξύ των 15 cm βάθους υποστρώµατος και της 100% ETc 

άρδευσης (D-H) παρουσίασε τη µικρότερη καταπόνηση χλοοτάπητα για όλα τα 

υποστρώµατα σε όλα τα επίπεδα σύγκρισης (ηµέρες που απαιτήθηκαν προκειµένου 

η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα να µειωθεί στο 75%, 50% 25% και 1%), ενώ αντίθετα 

ο συνδυασµός των 7,5 cm βάθους υποστρώµατος και της 60% ETc άρδευσης (S-L) 

παρουσίασαν τη µεγαλύτερη καταπόνηση. Οι υπόλοιποι δύο συνδυασµοί (D-L και S-

H) παρουσίασαν ενδιάµεσες τιµές (∆ιάγρ. 6.15-6.26, Εικ. 6.10-6.15). Συγκρίνοντας 

τις ενδιάµεσες τιµές των δύο αυτών συνδυασµών διαπιστώνεται πως δεν 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές όσον αφορά τις ηµέρες που απαιτούνται 

προκειµένου η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα να φτάσει στο 25% και στο 50% στα 

περισσότερα από τα υπό µελέτη υποστρώµατα. Πιο συγκεκριµένα, το 2011 σε όλα 

τα υπό µελέτη υποστρώµατα δεν παρουσιάστηκαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

συνδυασµών D-L και S-H στο επίπεδο του 25% GTC, ενώ σε τρία από τα έξι 

υποστρώµατα δεν παρουσιαστήκαν διαφορές µεταξύ των συνδυασµών D-L και S-H 

και στο επίπεδο του 50% GTC. Αντιθέτως, κατά την καταπόνηση του 2012 σε όλα τα 

υπό µελέτη υποστρώµατα δεν παρουσιάστηκαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

συνδυασµών D-L και S-H στο επίπεδο 50% GTC, ενώ σε τρία από αυτά δεν 

παρουσιαστήκαν διαφορές µεταξύ των συνδυασµών D-L και S-H στο επίπεδο του 

25% GTC. Οι παρατηρήσεις αυτές οδηγούν στο συµπέρασµα πως σε φυτεµένα 

δώµατα εκτατικού τύπου, η µείωση της άρδευσης του χλοοτάπητα µπορεί να 

αντισταθµιστεί από την αύξηση του βάθους του υποστρώµατος, ιδιαίτερα στις 

περιπτώσεις που είναι αισθητικά αποδεκτό το ποσοστό της εδαφοκάλυψης να 

κυµαίνεται περίπου στο 50%. Επίσης, συµπεραίνεται πως αν το κτίριο στο οποίο 

πρόκειται να εγκατασταθεί το φυτεµένο δώµα παρέχει τη στατική ικανότητα για 

αύξηση του βάθους του υποστρώµατος, είναι προτιµότερο να αυξηθεί η αρχική 

δαπάνη εγκατάστασης και το ύψος του υποστρώµατος να ανέλθει από 7,5 σε 15 

cm, αφού οι ανάγκες άρδευσης του φυτοδώµατος µπορούν να µειωθούν από 100% 

ETc σε 60% ETc, που συνεπάγεται εξοικονόµηση νερού µέχρι και 40%. 
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Πίνακας 6.6. Οι τιµές των παραµέτρων (κλίση και GTC50) των σιγµοειδών καµπυλών 
µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης των πράσινων τµηµάτων του χλοοτάπητα 
(GTC) σε συνάρτηση µε το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο καταπόνησης 
2011. Μικρότερες τιµές της κλίσης (περισσότερο αρνητικές) υποδηλώνουν ταχύτερη 
µείωση της εδαφοκάλυψης πράσινου χλοοτάπητα στο χρόνο. Το GTC50 αντιστοιχεί 
στις µέρες που απαιτούνται προκειµένου το GTC να φθάσει στο 50% της αρχικής 
τιµής. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη βέλτιστη προς τη χείριστη µε βάση 
την τιµή του GTC50. (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2011 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) GTC50 SE (GTC50) 
Συντελεστής 

συσχέτισης (R2) 

1-D-H -0,1149 0,0089 23,27 0,33 0,95 

3-D-H -0,1281 0,0095 22,86 0,29 0,96 

4-D-H -0,1404 0,0110 21,94 0,28 0,96 

2-D-H -0,1601 0,0156 21,25 0,30 0,95 

5-D-H -0,1659 0,0158 21,02 0,28 0,95 

6-D-H -0,1875 0,0190 20,02 0,26 0,96 

3-D-L -0,2911 0,0239 19,05 0,14 0,98 

4-D-L -0,2949 0,0263 19,02 0,15 0,98 

1-D-L -0,3899 0,0361 18,64 0,15 0,98 

3-S-H -0,1585 0,0152 18,18 0,30 0,95 

5-D-L -0,3822 0,0230 18,14 0,12 0,99 

5-S-H -0,2611 0,0237 17,70 0,19 0,97 

4-S-H -0,2588 0,0247 17,62 0,20 0,97 

2-D-L -0,3445 0,0186 17,59 0,10 0,99 

6-D-L -0,3146 0,0213 17,51 0,13 0,99 

6-S-H -0,2260 0,0272 17,04 0,26 0,95 

1-S-H -0,2047 0,0244 16,90 0,29 0,93 

2-S-H -0,1974 0,0214 16,30 0,26 0,95 

3-S-L -0,3637 0,0377 14,96 0,15 0,98 

5-S-L -0,3114 0,0227 14,80 0,13 0,99 

4-S-L -0,2950 0,0276 14,35 0,19 0,97 

6-S-L -0,3837 0,0282 14,16 0,15 0,98 

1-S-L -0,1953 0,0151 13,09 0,20 0,97 

2-S-L -0,2320 0,0170 12,99 0,16 0,98 

Μέσος όρος -0,2501  17,85  0,97 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και 
δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 
‡ Οι παράµετροι α και GTC50 αντιστοιχούν στην κλίση και στο χρόνο (ηµέρες) που απαιτείται 
προκειµένου το GTC να φθάσει στο 50% της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης:  
GTC (%)= 100/[1+10(GTC50-ηµέρες)α] 
 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 237 

 

Πίνακας 6.7. Οι τιµές των παραµέτρων (κλίση και GTC50) των σιγµοειδών καµπυλών 
µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης των πράσινων τµηµάτων του χλοοτάπητα 
(GTC) σε συνάρτηση µε το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο καταπόνησης 
2012. Μικρότερες τιµές της κλίσης (περισσότερο αρνητικές) υποδηλώνουν ταχύτερη 
µείωση της εδαφοκάλυψης πράσινου χλοοτάπητα στο χρόνο. Το GTC50 αντιστοιχεί 
στις µέρες που απαιτούνται προκειµένου το GTC να φθάσει στο 50% της αρχικής 
τιµής. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη βέλτιση προς τη χείριστη µε βάση 
την τιµή του GTC50. (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2012 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) GTC50 SE (GTC50) 
Συντελεστής 

συσχέτισης (R2) 

3-D-H -0,1018 0,0065 26,77 0,31 0,96 

1-D-H -0,0837 0,0059 24,76 0,41 0,94 

4-D-H -0,1015 0,0079 24,71 0,38 0,94 

5-D-H -0,0864 0,0071 24,67 0,47 0,92 

2-D-H -0,1076 0,0083 24,13 0,35 0,95 

6-D-H -0,0930 0,0056 23,68 0,32 0,96 

3-D-L -0,1783 0,0105 19,86 0,16 0,99 

3-S-H -0,1022 0,0050 19,11 0,23 0,98 

4-S-H -0,0891 0,0061 18,74 0,38 0,95 

4-D-L -0,1668 0,0102 18,56 0,18 0,98 

1-D-L -0,1376 0,0105 18,02 0,27 0,96 

5-S-H -0,0932 0,0063 17,45 0,35 0,95 

5-D-L -0,1682 0,0086 16,98 0,15 0,99 

2-D-L -0,1548 0,0104 16,33 0,21 0,98 

6-S-H -0,0844 0,0085 15,92 0,58 0,88 

1-S-H -0,0956 0,0056 15,63 0,30 0,96 

2-S-H -0,0979 0,0075 15,48 0,39 0,94 

6-D-L -0,2647 0,0237 14,92 0,17 0,98 

3-S-L -0,3382 0,0300 13,28 0,15 0,98 

4-S-L -0,3041 0,0305 12,73 0,14 0,98 

5-S-L -0,2688 0,0296 12,32 0,17 0,97 

6-S-L -0,2821 0,0179 11,82 0,09 0,99 

1-S-L -0,2312 0,0171 11,75 0,15 0,98 

2-S-L -0,2533 0,0188 11,73 0,13 0,98 

Μέσος όρος -0,1619  17,89  0,96 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και 
δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 
‡ Οι παράµετροι α και GTC50 αντιστοιχούν στην κλίση και στο χρόνο (ηµέρες) που απαιτείται 
προκειµένου το GTC να φθάσει στο 50% της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης:  
GTC (%)= 100/[1+10(GTC50-ηµέρες)α] 
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∆ιάγραµµα 6.9. Σιγµοειδείς 
καµπύλες µεταβολής του 
ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) σε 
συνάρτηση µε το χρόνο για 
κάθε επέµβαση κατά την 
περίοδο καταπόνησης 
2011. Οι επεµβάσεις 
προκύπτουν από το 
συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5cm (S) ή 
15cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc (L) ή 
100% ETc (H)].  
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∆ιάγραµµα 6.10. Τα  
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% 
των ηµερών καταπόνησης που 
απαιτήθηκαν προκειµένου η 
τιµή του GTC να είναι ίση µε 
1%, 25%, 50% και 75% κατά την 
περίοδο καταπόνησης 2011. 
Οι επεµβάσεις προκύπτουν 
από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, 
Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= 
ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που υποδεικνύονται 
από τους δείκτες] µε δύο 
βάθη υποστρώµατος [7,5cm 
(S) ή 15cm (D)] και δύο 
επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) 
ή 100% ETc (H)]. Επεµβάσεις 
µε αλληλεπικαλυπτόµενα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν 
διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.11. 
Σύγκριση των 
σιγµοειδών καµπυλών 
µεταβολής του 
ποσοστού 
εδαφοκάλυψης του 
χλοοτάπητα (%) σε 
συνάρτηση µε το χρόνο 
κατά την περίοδο 
καταπόνησης 2011 των 
έξι υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 

(3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 

(4), S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), 
όπου S= αµµοπηλώδες 
έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος 
σε κατ’ όγκο αναλογίες 
που υποδεικνύονται από 
τους δείκτες] για κάθε 
συνδυασµό βάθους 
υποστρώµατος [7,5 cm 
(S) ή 15 cm (D)] και 
επιπέδου άρδευσης [60% 
ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 
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∆ιάγραµµα 6.12. 
Σιγµοειδείς καµπύλες 
µεταβολής του ποσοστού 
εδαφοκάλυψης του 
χλοοτάπητα (%) σε 
συνάρτηση µε το χρόνο για 
κάθε επέµβαση κατά την 
περίοδο καταπόνησης 2012. 
Οι επεµβάσεις προκύπτουν 
από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 
15 cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc (L) ή 
100% ETc (H)]. 
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∆ιάγραµµα 6.13. Τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% 
των ηµερών καταπόνησης 
που απαιτήθηκαν 
προκειµένου η τιµή του GTC 
να είναι ίση µε 1%, 25%, 50% 
και 75% κατά την περίοδο 
καταπόνησης 2012. Οι 
επεµβάσεις προκύπτουν από 
το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, 
Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= 
ζεόλιθος σε κατ’ όγκο 
αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 
15 cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% 
ETc (H)] Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν 
διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.14. 
Σύγκριση των 
σιγµοειδών καµπυλών 
µεταβολής του 
ποσοστού 
εδαφοκάλυψης του 
χλοοτάπητα (%) στο 
χρόνο κατά την περίοδο 
καταπόνησης 2012 των 
έξι υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 

(3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 

(4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 

(6), όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, 
Per= περλίτης, Ρ= 
τύρφη, C= κοµπόστ και 
Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ 
όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από 
τους δείκτες] για κάθε 
συνδυασµό βάθους 
υποστρώµατος [7,5 cm 
(S) ή 15 cm (D)] και 
επιπέδου άρδευσης 
[60% ETc (L) ή 100% ETc 

(H)]. 
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∆ιάγραµµα 6.15. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= 
τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.16. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= 
τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2012. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.17. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15:Pum60:C20:Z5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, 
C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.18. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15:Pum60:C20:Z5 όπου (S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, 
C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2012. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.19. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15: Pum40: Per20: Ρ20: Ζ5 όπου (S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Οι 
οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. 
Επεµβάσεις µε αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν 
στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.20. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15: Pum40: Per20: Ρ20: Ζ5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2012. Οι 
οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. 
Επεµβάσεις µε αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν 
στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.21. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15: Pum40: Per20: C20: Ζ5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες 
που υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Οι 
οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. 
Επεµβάσεις µε αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν 
στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.22. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S15: Pum40: Per20: C20: Ζ5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= 
ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες 
που υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2012. Οι 
οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. 
Επεµβάσεις µε αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν 
στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.23. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S30:Pum40:P20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= 
τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.24. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S30:Pum40:P20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= 
τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2012. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.25. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S30:Pum40:C20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, 
C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.26. Σιγµοειδείς καµπύλες µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης 
του χλοοτάπητα (%) όπως αυτό επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους 
υποστρώµατος-επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm 
(D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το 
υπόστρωµα S30:Pum40:C20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, 
C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά την περίοδο καταπόνησης 2012. Οι οριζόντιες ράβδοι υποδηλώνουν τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 95% των επεµβάσεων. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα διαστήµατα εµπιστοσύνης δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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   Ηµέρες Υδατικής Καταπόνησης  
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Εικόνα 6.10. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα όπως επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος-
επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm (D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το υπόστρωµα 
S15:Pum60:P20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά τις περιόδους καταπόνησης 2011 και 2012. 
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   Ηµέρες Υδατικής Καταπόνησης  
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Εικόνα 6.11. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα όπως επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος-
επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm (D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το υπόστρωµα 
S15:Pum60:C20:Z5 όπου (S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά τις περιόδους καταπόνησης 2011 και 2012. 
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   Ηµέρες Υδατικής Καταπόνησης  
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Εικόνα 6.12. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα όπως επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος-
επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm (D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το υπόστρωµα 
S15:Pum40:Per20:Ρ20:Ζ5 όπου (S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά τις περιόδους καταπόνησης 2011 και 2012. 
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   Ηµέρες Υδατικής Καταπόνησης  
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Εικόνα 6.13. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα όπως επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος-
επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm (D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το υπόστρωµα 
S15:Pum40:Per20:C20:Ζ5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά τις περιόδους καταπόνησης 2011 και 2012. 
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   Ηµέρες Υδατικής Καταπόνησης  
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Εικόνα 6.14. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα όπως επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος-
επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm (D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το υπόστρωµα 
S30:Pum40:P20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά τις περιόδους καταπόνησης 2011 και 2012. 
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   Ηµέρες Υδατικής Καταπόνησης  
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Εικόνα 6.15. Φωτογραφική απεικόνιση της υδατικής καταπόνησης του χλοοτάπητα όπως επηρεάζεται από τις διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος-
επιπέδου άρδευσης [δύο βάθη υποστρώµατος 7,5 cm (S) ή 15 cm (D), σε συνδυασµό µε δύο επίπεδα άρδευσης 60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για το υπόστρωµα 
S30:Pum40:C20:Z5 (όπου S= αµµoπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους 
δείκτες) κατά τις περιόδους καταπόνησης 2011 και 2012. 
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6.3.1.3. Κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης (NDVI) 

 

Από τη δοκιµασία του F διαπιστώνεται πως οι επεµβάσεις διαφέρουν 

σηµαντικά ως προς την επίδρασή τους στη µεταβολή του κανονικοποιηµένου δείκτη 

βλάστησης και κατά τις δύο περιόδους καταπόνησης (2011 και 2012). Ως εκ τούτου 

η µεταβολή του NDVI για κάθε επέµβαση περιγράφεται µε διαφορετική εξίσωση 

παλινδρόµησης (Πίν. 6.8). 

 

Πίνακας 6.8. Αποτελέσµατα της δοκιµασίας του F για την επίδραση των 
επεµβάσεων στον κανονικοποιηµένο δείκτη βλάστησης (NDVI) για την κάθε περίοδο 
υδατικής καταπόνησης (2011 και 2012). 

  
Περίοδος υδατικής 
καταπόνησης 

2011 2012 

Μηδενική υπόθεση Μια εξίσωση παλινδρόµησης για όλες τις επεµβάσεις 
Εναλλακτική υπόθεση ∆ιαφορετική εξίσωση παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση 
Β.Ε. επεµβάσεων 92 92 
Β.Ε. υπολοίπου 1632 1632 
F-value 93,37 100,3 
P-value < 0,0001 < 0,0001 
 

Η συνάρτηση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης που χρησιµοποιήθηκε 

για το συσχετισµό του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης και των ηµερών 

καταπόνησης ήταν: 

NDVI= β+ (γ-β)/[1+10(NDVI50-ηµέρες)a] 
όπου α= η κλίση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης, β= το κατώτερο όριο 

της σιγµοειδούς καµπύλης, γ= το ανώτερο όριο της σιγµοειδούς καµπύλης και 

NDVI50= οι µέρες που απαιτούνται προκειµένου η τιµή του NDVI να φθάσει στο 50% 

της αρχικής του τιµής. Οι τιµές των παραµέτρων [κλίση (α), ανώτερο όριο (β), 

κατώτερο όριο (γ) και NDVI50)] των σιγµοειδών καµπυλών µεταβολής του 

κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης στο χρόνο για κάθε επέµβαση 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.9. για την περίοδο καταπόνησης 2011 και στον 

Πίνακα 6.10 για την περίοδο καταπόνησης 2012. 

Οι συντελεστές συσχέτισης (R2) των σιγµοειδών καµπυλών µεταβολής του 

NDVI σε συνάρτηση µε το χρόνο είχαν πολύ υψηλές τιµές καταδεικνύοντας ένα 

υψηλό βαθµό συσχέτισης του NDVI και των ηµερών καταπόνησης και κατά τις δύο 

περιόδους µελέτης. Το 2011 οι τιµές του R2 κυµαίνονταν από 0,95 έως 0,98, ενώ το 

2012 οι τιµές κυµαίνονταν από 0,79 έως 0,99 (Πίν. 6.9 και 6.10). 

Το NDVI µειώθηκε 9 µε 15 ηµέρες µετά την έναρξη επιβολής της υδατικής 

καταπόνησης στο χλοοτάπητα ανάλογα µε την επέµβαση κατά την περίοδο µελέτης 
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του 2011 (∆ιάγρ. 6.27), ενώ το 2012 ενδείξεις καταπόνησης µέσω µείωσης των 

τιµών του NDVI ξεκίνησαν να εµφανίζονται 9 µε 21 µέρες µετά την έναρξη της 

επιβολής υδατικής καταπόνησης στο χλοοτάπητα ανάλογα µε την επέµβαση (∆ιάγρ. 

6.28). Από τη σύγκριση των καµπυλών µεταβολής του NDVI και της εδαφοκάλυψης 

του χλοοτάπητα (GTC) διαπιστώθηκε καθυστέρηση στη µείωση των τιµών του NDVI 

σε σχέση µε αυτές του GTC. Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν και σε άλλες 

µελέτες που αφορούσαν την υδατική καταπόνηση θερµόφιλων ειδών χλοοτάπητα 

(Johnson et al., 2009; Cathey et al., 2011) όπου οι τιµές του NDVI δεν παρουσίασαν 

µείωση παρά µόνο όταν η καταπόνηση του χλοοτάπητα ήταν ήδη οπτικά εµφανής. Η 

ταχύτερη µείωση του ΝDVI το 2011 διαπιστώθηκε και από το µέσο όρο κλίσης των 

καµπυλών παλινδρόµησης, ο οποίος ισούταν µε -0,2035 σε σχέση µε το µέσο όρο 

κλίσης των καµπυλών παλινδρόµησης του 2012 ο οποίος είχε τιµή -0,1461 (Πίν. 6.9 

και 6.10). 

Από τη σύγκριση των κατώτερων ορίων των καµπύλων παλινδρόµησης 

διαπιστώθηκε ότι κατά την περίοδο 2011, οι επεµβάσεις οµαδοποιήθηκαν σε δύο 

ξεκάθαρες ζώνες τιµών µε παράγοντα διαφοροποίησης το επίπεδο της άρδευσης 

(∆ιάγρ. 6.27). Πιο συγκεκριµένα, για το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης του 100% ETc 

οι τιµές του κατώτερου ορίου των καµπυλών ήταν υψηλότερες και κυµαίνονταν από 

0,5995 έως 0,542 σε σχέση µε το επίπεδο άρδευσης του 60% ETc όπου οι τιµές 

κυµαίνονταν από 0,4963 έως 0,4371 (Πίν. 6.9). Κατά την περίοδο καταπόνησης του 

2012 παρατηρήθηκε οµαδοποίηση των επεµβάσεων σε τρείς διακριτές ζώνες 

(∆ιάγρ. 6.28): α) τις υψηλότερες τιµές που κυµαίνονταν από 0,6162 έως 0,5153 

παρουσίασαν και τα έξι υποστρώµατα, όταν συνδυάστηκαν µε το µεγαλύερο βάθος 

υποστρώµατος και το υψηλότερο επίπεδο άρδευσης, β) στην αµέσως επόµενη ζώνη 

τιµών η οποία κυµαίνονταν από 0,5609 έως 0,5289 ανήκαν οι επεµβάσεις των έξι 

υποστρωµάτων σε συνδυασµό µε το µικρό βάθος υποστρώµατος και το υψηλό 

επίπεδο άρδευσης, γ) στην τρίτη και τελευταία ζώνη τιµών (0,4792-0,4391) ανήκαν 

οι υπόλοιπες επεµβάσεις οι οποίες αρδεύονταν µε το χαµηλό επίπεδο άρδευσης 60% 

ETc ανεξαρτήτως του βάθους του υποστρώµατος (Πίν. 6.10). Οι διαφοροποιήσεις 

αυτές καταδεικνύουν την κυρίαρχη επίδραση του επιπέδου άρδευσης στο κατώτερο 

όριο των σιγµοειδών καµπύλων καταπόνησης του χλοοτάπητα P. vaginatum καθώς 

και τη µικρότερη επίδραση του βάθους του υποστρώµατος. Τα αποτελέσµατα της 

µελέτης µας είναι σύµφωνα µε αυτά των Bañuelos et al. (2011), οι οποίοι 

διερεύνησαν την επίδραση της ελλειµµατικής άρδευσης στην οπτική ποιότητα των 

ποικιλιών ‘Sea Spray’, ‘Sea Dwarf’ και ‘Sea Isle 1’ του θερµόφιλου χλοοτάπητα P. 

vaginatum. Κατά τη µελέτη τους παρατήρησαν σηµαντική µείωση στην οπτική 
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ποιότητα και των τριών ποικιλιών, όταν η άρδευση µειώθηκε από 100% σε 60% και 

40% της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς. Επίσης, συµπέραναν, πως για τη διατήρηση 

των χλοοταπήτων σε αποδεκτά επίπεδα οπτικής ποιότητας η άρδευση θα πρέπει να 

ισούται µε 70%-80% της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς. Στην παρούσα µελέτη τα 

επίπεδα άρδευσης που εφαρµόστηκαν (100% ETc και 60% ETc) ισοδυναµούν µε 65% 

και 39% της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς, δεδοµένου ότι ο συντελεστής 

καλλιέργειας (Kc), ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της 

εξατµισοδιαπνοής καλλιέργειας (ETc), είχε τιµή ίση µε 0,65 για το θερµόφιλο είδος 

χλοοτάπητα P. vaginatum, µε αποτέλεσµα να παρατηρηθεί ανάλογη µείωση στην 

οπτική ποιότητα του χλοοτάπητα και για τα δύο επίπεδα άρδευσης. 

Ο µέσος όρος του NDVI50 για το 2011 ισούταν µε 19,95 ηµέρες και ήταν 

ελαφρώς µικρότερος σε σχέση µε την τιµή των 21,44 ηµερών του 2012. Οι τιµές του 

NDVI50 κυµαίνονταν από 15,22 έως 25,88 ηµέρες (διάστηµα 10,66 ηµερών) για την 

περίοδο καταπόνησης του 2011 και από 14,24 έως 28,55 ηµέρες (διάστηµα 14,31 

ηµερών) για το 2012 (Πίν. 6.9 και 6.10). Το µικρότερο αυτό εύρος τιµών για το 2011 

περιόρισε την εµφάνιση διακριτών διαφορών µεταξύ των επεµβάσεων σε σχέση µε 

το 2012. Κατά την περίοδο µελέτης του 2012, οι σηµαντικά υψηλότερες τιµές NDVI50 

και κατ’ επέκταση η µικρότερη καταπόνηση παρουσιάστηκε στα έξι υποστρώµατα 

σε βάθος υποστρώµατος 15 cm και επίπεδο άρδευσης 100% ETc. Αντίθετα, οι 

σηµαντικά µικρότερες τιµές NDVI50 παρουσιάστηκαν στα έξι υποστρώµατα στα 

αβαθή υποστρώµατα 7,5 cm και µε επίπεδο άρδευσης 60% ETc. Οι υπόλοιπες 

επεµβάσεις παρουσίασαν ενδιάµεσες τιµές. Κατά την υδατική καταπόνηση του 2011 

παρουσιάστηκε µια παρόµοια τάση, όσον αφορά την διαβάθµιση των επεµβάσεων, 

χωρίς όµως η οµαδοποίηση τους να είναι σηµαντικά διακριτή όπως το 2012. 

Και κατά τις δύο περιόδους µελέτης οι επεµβάσεις µε τη µεγαλύτερη αντοχή 

στην υδατική καταπόνηση, όπως αυτή προσδιορίστηκε από τις µέρες που 

απαιτήθηκαν προκειµένου το NDVI να µειωθεί στο 50% της αρχικής του τιµής ήταν 

τα υποστρώµατα που περιείχαν 15% αµµοπηλώδες έδαφος στην σύνθεσή τους 

[S15:Pum60:P20:Z5 (1), S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3) και 

S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4)] σε συνδυασµό µε βάθος υποστρώµατος 15 cm (D) και 

επίπεδο άρδευσης 100% ETc (H). Αντίθετα, τη µικρότερη αντοχή στην υδατική 

καταπόνηση παρουσίασε το υπόστρωµα S30:Pum40:C20:Z10 (6) σε συνδυασµό µε 

βάθος υποστρώµατος 7.5 cm (S) και επίπεδο άρδευσης 60% ETc (L). Το 2011 οι 

επεµβάσεις, οι οποίες επέφεραν τη µικρότερη υδατική καταπόνηση στο χλοοτάπητα 

ήταν οι συνδυασµοί 1-D-H [δηλαδή το υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 (1) σε συνδυασµό 

µε βάθος υποστρώµατος 15 cm (D) και υψηλή άρδευση 100% ETc (H)] και 3-D-H 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 265 

[δηλαδή το υπόστρωµα S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3) µε βάθος υποστρώµατος 15 cm (D) 

και υψηλή άρδευση 100% ETc (H)], για τις οποίες απαιτήθηκαν 10,66 και 10,01 

ηµέρες παραπάνω προκειµένου το NDVI να µειωθεί κατά 50% σε σύγκριση µε την 

επέµβαση 6-S-L [δηλαδή το υπόστρωµα S30:Pum40:C20:Z10 (6) σε συνδυασµό µε βάθος 

υποστρώµατος 7,5 cm (S) και χαµηλή άρδευση 60% ETc (L)] η οποία επέφερε τη 

µέγιστη υδατική καταπόνηση στο χλοοτάπητα (Πίν. 6.9). Το έτος 2012, ο 

συνδυασµός 3-D-H επέφερε και πάλι τη µικρότερη υδατική καταπόνηση στο 

χλοοτάπητα παρουσιάζοντας µείωση κατά 50% του NDVI 14.31 ηµέρες αργότερα από 

τον συνδυασµό 6-S-L, ο οποίος και πάλι επέφερε τη µέγιστη υδατική καταπόνηση 

στο χλοοτάπητα. 
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Πίνακας 6.9. Οι τιµές των παραµέτρων (κλίση, κατώτερο όριο, ανώτερο όριο και NDVI50) των σιγµοειδών καµπύλων µεταβολής του κανονικοποιηµένου δείκτη 
βλάστησης (NDVI) σε συνάρτηση µε το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Μικρότερες τιµές της κλίσης (πιο αρνητικές) υποδηλώνουν 
ταχύτερη µείωση του NDVI στο χρόνο. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη βέλτιστη προς τη χείριστη µε βάση την τιµή του NDVI50. (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2011 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) Κατώτερο όριο (β) SE (β) Ανώτερο όριο (γ) SE (γ) NDVI50 SE (NDVI50) 
Συντελεστής 

συσχέτισης (R2) 

1-D-H -0,0963 0,0068 0,5420 0,0051 0,8302 0,0040 25,88 0,35 0,98 
3-D-H -0,0902 0,0082 0,5684 0,0058 0,8234 0,0049 25,23 0,48 0,97 
4-D-H -0,1023 0,0111 0,5654 0,0066 0,8316 0,0059 24,22 0,51 0,96 
2-D-H -0,1108 0,0109 0,5472 0,0061 0,8342 0,0056 23,71 0,43 0,97 
3-D-L -0,1390 0,0112 0,4403 0,0057 0,8232 0,0055 22,73 0,29 0,98 
4-D-L -0,1216 0,0097 0,4495 0,0061 0,8365 0,0060 22,61 0,32 0,98 
5-D-H -0,1391 0,0155 0,5806 0,0051 0,8320 0,0051 22,15 0,40 0,96 
1-D-L -0,1281 0,0118 0,4427 0,0068 0,8350 0,0070 21,89 0,35 0,97 
5-D-L -0,1721 0,0153 0,4579 0,0051 0,8348 0,0056 20,74 0,26 0,98 
2-D-L -0,1291 0,0117 0,4371 0,0066 0,8481 0,0075 20,66 0,34 0,97 
3-S-H -0,1202 0,0144 0,5541 0,0058 0,8197 0,0068 20,32 0,49 0,95 
6-D-H -0,1878 0,0245 0,5995 0,0045 0,8413 0,0051 20,09 0,34 0,96 
6-D-L -0,2541 0,0298 0,4963 0,0045 0,8383 0,0054 19,24 0,22 0,98 
4-S-H -0,2862 0,0346 0,5460 0,0039 0,8201 0,0048 18,66 0,24 0,97 
5-S-H -0,3355 0,0355 0,5769 0,0031 0,8195 0,0038 18,32 0,21 0,98 
1-S-H -0,3197 0,0404 0,5599 0,0040 0,8149 0,0050 18,17 0,27 0,96 
6-S-H -0,3715 0,0490 0,5867 0,0037 0,8287 0,0046 17,67 0,26 0,97 
2-S-H -0,3527 0,0432 0,5636 0,0037 0,8238 0,0046 17,60 0,24 0,97 
3-S-L -0,2672 0,0264 0,4495 0,0044 0,8145 0,0056 17,52 0,21 0,98 
4-S-L -0,2398 0,0248 0,4628 0,0044 0,8179 0,0058 17,18 0,22 0,98 
5-S-L -0,2198 0,0272 0,4801 0,0051 0,8205 0,0069 16,84 0,28 0,97 
1-S-L -0,2463 0,0292 0,4647 0,0043 0,8151 0,0060 16,19 0,21 0,98 
2-S-L -0,2568 0,0404 0,4607 0,0056 0,8254 0,0079 16,01 0,26 0,96 
6-S-L -0,1980 0,0230 0,4643 0,0051 0,8308 0,0080 15,22 0,29 0,97 

Μέσος όρος -0,2035  0,5123  0,8275  19,95  0,97 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6) , όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από 
τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 

‡ Οι παράµετροι α, β, γ και NDVI50 αντιστοιχούν στην κλίση, στο κατώτερο όριο, στο ανώτερο όριο και στις ηµέρες που απαιτούνται προκειµένου το NDVI να ισούται µε το 50% της 
αρχικής του τιµής στη σιγµοειδή καµπύλη παλινδρόµησης: NDVI= β+ (γ-β)/[1+10(NDVI50-ηµέρες)α]. 
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Πίνακας 6.10. Οι τιµές των παραµέτρων (κλίση, κατώτερο όριο, ανώτερο όριο και NDVI50) των σιγµοειδών καµπύλων µεταβολής του κανονικοποιηµένου δείκτη 
βλάστησης (NDVI) σε συνάρτηση µε το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο καταπόνησης 2011. Μικρότερες τιµές της κλίσης (πιο αρνητικές) υποδηλώνουν 
ταχύτερη µείωση του NDVI στο χρόνο. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη βέλτιστη προς τη χείριστη µε βάση την τιµή του NDVI50. (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2012 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) Κατώτερο όριο (β) SE (β) Ανώτερο όριο (γ) SE (γ) NDVI50 SE (NDVI50) 
Συντελεστής 

συσχέτισης (R2) 

3-D-H -0,1334 0,0176 0,5848 0,0073 0,8057 0,0041 28,55 0,49 0,95 
1-D-H -0,1305 0,0154 0,5946 0,0059 0,8080 0,0038 27,10 0,44 0,96 
2-D-H -0,1587 0,0165 0,5753 0,0051 0,8164 0,0035 27,04 0,32 0,97 
4-D-H -0,1662 0,0303 0,5885 0,0080 0,8114 0,0056 27,04 0,54 0,91 
5-D-H -0,1307 0,0276 0,5844 0,0105 0,8005 0,0071 26,66 0,79 0,88 
6-D-H -0,1622 0,0211 0,6162 0,0050 0,8175 0,0038 25,84 0,40 0,95 
3-D-L -0,1672 0,0078 0,4417 0,0031 0,8166 0,0026 24,57 0,14 0,99 
3-S-H -0,1458 0,0169 0,5382 0,0058 0,8024 0,0050 23,86 0,39 0,96 
1-D-L -0,1472 0,0092 0,4499 0,0042 0,8103 0,0037 23,72 0,21 0,99 
4-D-L -0,1437 0,0131 0,4704 0,0059 0,8203 0,0054 23,16 0,31 0,98 
4-S-H -0,1237 0,0204 0,5609 0,0082 0,8147 0,0079 22,50 0,64 0,92 
5-D-L -0,1206 0,0081 0,4391 0,0050 0,8143 0,0049 22,23 0,27 0,99 
2-D-L -0,1223 0,0105 0,4678 0,0059 0,8369 0,0064 21,08 0,34 0,98 
5-S-H -0,0946 0,0113 0,5289 0,0072 0,8125 0,0080 21,02 0,57 0,96 
1-S-H -0,1016 0,0094 0,5386 0,0053 0,8174 0,0059 20,88 0,42 0,97 
2-S-H -0,1045 0,0184 0,5438 0,0095 0,8265 0,0117 19,90 0,79 0,91 
6-D-L -0,1167 0,0079 0,4792 0,0043 0,8292 0,0052 19,77 0,28 0,99 
6-S-H -0,0970 0,0271 0,5411 0,0143 0,8203 0,0210 18,35 1,34 0,79 
3-S-L -0,1913 0,0272 0,4512 0,0065 0,8204 0,0096 16,26 0,36 0,95 
4-S-L -0,1925 0,0209 0,4556 0,0050 0,8296 0,0075 15,91 0,27 0,97 
1-S-L -0,1703 0,0187 0,4463 0,0054 0,8267 0,0087 15,38 0,32 0,97 
5-S-L -0,2183 0,0310 0,4525 0,0059 0,8107 0,0094 14,81 0,33 0,95 
2-S-L -0,1806 0,0206 0,4696 0,0052 0,8356 0,0087 14,70 0,32 0,97 
6-S-L -0,1862 0,0205 0,4546 0,0051 0,8354 0,0089 14,24 0,30 0,97 
Μέσος όρος -0,1461  0,5114  0,8183  21,44  0,95 

† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6) , όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από 
τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)]. 

‡ Οι παράµετροι α, β, γ και NDVI50 αντιστοιχούν στην κλίση, στο κατώτερο όριο, στο ανώτερο όριο και στις ηµέρες που απαιτούνται προκειµένου το NDVI να ισούται µε το 50% της 
αρχικής του τιµής στη σιγµοειδή καµπύλη παλινδρόµησης: NDVI= β+ (γ-β)/[1+10(NDVI50-ηµέρες)α]. 
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∆ιάγραµµα 6.27. 
Σιγµοειδείς καµπύλες 
µεταβολής του 
κανονικοποιηµένου δείκτη 
βλάστησης σε συνάρτηση 
µε το χρόνο για κάθε 
επέµβαση κατά την περίοδο 
καταπόνησης 2011. Οι 
επεµβάσεις προκύπτουν 
από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) 
ή 15 cm (D)] και δύο 
επίπεδα άρδευσης [60% ETc 

(L) ή 100% ETc (H)]. 
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∆ιάγραµµα 6.28. 
Σιγµοειδείς καµπύλες 
µεταβολής του 
κανονικοποιηµένου δείκτη 
βλάστησης σε συνάρτηση 
µε το χρόνο για κάθε 
επέµβαση κατά την περίοδο 
καταπόνησης 2012. Οι 
επεµβάσεις προκύπτουν 
από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) 
ή 15 cm (D)] και δύο 
επίπεδα άρδευσης [60% ETc 

(L) ή 100% ETc (H)]. 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

 Κ
α
ν
ο
ν
ικ
ο
π
ο
ιη
µ
έν

o
ς
 ∆
ε
ίκ
τη
ς
 Β
λ
ά
σ
τη
σ
η
ς

Χρόνος (Ηµέρες)

 1-D-H  2-D-H   3-D-H 

 1-D-L   2-D-L   3-D-L

 1-S-H   2-S-H   3-S-H

 1-S-L    2-S-L   3-S-L

 4-D-H   5-D-H   6-D-H

 4-D-L    5-D-L   6-D-L

 4-S-H    5-S-H   6-S-H

 4-S-L    5-S-L    6-S-L

Έτος 2012

 

 

∆
ιδ

α
κ
το

ρ
ικ

ή
 ∆

ια
τρ

ιβ
ή
 

 
 

 
 

 
             Ν

ικ
ό
λ
α
ο
ς Β

. Ν
το

ύ
λ
α
ς 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 270 

6.3.2. Ανάκαµψη µετά την υδατική καταπόνηση κατά τη φθινοπωρινή περίοδο 

 

Το τέλος και των δύο περιόδων καταπόνησης συνέπεσε µε την εµφάνιση της 

πρώτης φθινοπωρινής βροχόπτωσης. Το έτος 2011 η υδατική καταπόνηση 

ολοκληρώθηκε την 21η Σεπτεµβρίου, ενώ το έτος 2012 την 8η Σεπτεµβρίου. Από τη 

λήξη της καταπόνησης και µετά, εφαρµοζόταν καθηµερινή άρδευση στο χλοοτάπητα 

σε επαρκής ποσότητες. Προκειµένου να διερευνηθεί η δυνατότητα ανάκαµψης του 

χλοοτάπητα P. vaginatum στις διάφορες επεµβάσεις πραγµατοποιήθηκε µια 

µέτρηση του ποσοστού εδαφοκάλυψης των πράσινων τµηµάτων του χλοοτάπητα 

(GTC) σε κάθε έτος, τον Οκτώβριο λίγο πριν ο χλοοτάπητας αρχίσει να εισέρχεται 

σε χειµερινό λήθαργο.  

Κατά την περίοδο επαναφοράς του χλοοτάπητα το έτος 2011, προσδιορίστηκε 

το ποσοστό εδαφοκάλυψης 23 ηµέρες µετά τη λήξη της υδατικής καταπόνησης (14 

Οκτωβρίου 2011), ενώ το 2012 το ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα 

προσδιορίστηκε στις 9 Οκτωβρίου, 31 ηµέρες µετά τη λήξη της υδατικής 

καταπόνησης. Και στα δύο έτη της µελέτης, ο χλοοτάπητας ανέκαµψε µόνο µερικώς 

σε όλες τις επεµβάσεις, όπως υποδεικνύεται από τις µετρήσεις του GTC, το οποίο 

κυµάνθηκε από 15,93% έως 40,93% το έτος 2011 και από 14,33% έως 36,67% το έτος 

2012 (∆ιάγρ. 6.29 και 6.30). Τα ποσοστά αυτά είναι σχετικά µικρότερα µε τα 

αναφερόµενα από τους Severmutlu et al. (2011) οι οποίοι παρατήρησαν ποσοστό 

εδαφοκάλυψης στο χλοοτάπητα P. vaginatum ‘Sea Spray’ κατά την επαναφορά του 

µετά από υδατική καταπόνηση ίσο µε 50% σε µόλις 21 ηµέρες, ενώ το ποσοστό 

εδαφοκάλυψης ανήλθε στο 63% στις 30 ηµέρες επαναφοράς. Οι διαφορές αυτές σε 

σχέση µε την παρούσα µελέτη οφείλονται στο γεγονός πως η µελέτη των 

Severmutlu et al. (2011) πραγµατοποιήθηκε σε έδαφος χωρίς κάποιο περιορισµό 

στο βάθος, ενώ εφαρµόστηκε και λίπανση πριν την έναρξη της επαναφοράς. 

Αντίθετα στην παρούσα µελέτη το βάθος του υποστρώµατος αποτελούσε 

περιοριστικό παράγοντα και δεν εφαρµόστηκε καµία λίπανση. 

Από την ανάλυση των δεδοµένων προκύπτει ένας σαφής διαχωρισµός των 

επεµβάσεων βάση του τύπου του υποστρώµατος και για τις δύο φθινοπωρινές 

περιόδους επαναφοράς του χλοοτάπητα. Τα µεγαλύτερα ποσοστά εδαφοκάλυψης 

επετεύχθησαν από τα υποστρώµατα που περιείχαν κοµπόστ στη σύνθεσή τους 

[S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4) και S30:Pum40:C20:Z10 (6)], ενώ τα 

µικρότερα ποσοστά εδαφοκάλυψης παρατηρήθηκαν στα υποστρώµατα, τα οποία 

είχαν τύρφη ως οργανικό εδαφοβελτιωτικό στη σύνθεσή τους [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 

S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3) και S30:Pum40:P20:Z10 (5)].  
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∆ιάφοροι ερευνητές αναφέρουν ότι σε µελέτες επαναφοράς µετά από υδατική 

καταπόνηση διαφόρων ποικιλιών θερµόφιλων και ψυχρόφιλων χλοοταπήτων, 

παρατήρησαν πως οι ποικιλίες οι οποίες παρουσίασαν υψηλότερη αντοχή σε 

συνθήκες ξηρασίας ήταν και αυτές που παρουσίασαν και την ταχύτερη επαναφορά 

όταν η άρδευση επανήλθε σε επαρκή επίπεδα (Karcher et al., 2008; Richardson et 

al., 2008; Steinke et al., 2010). Στην παρούσα µελέτη, τα αποτελέσµατα από την 

επαναφορά του χλοοτάπητα, όσον αφορά τον τύπο του υποστρώµατος έρχονται σε 

αντίθεση µε αυτά που παρατηρήθηκαν κατά τις περιόδους υδατικής καταπόνησης 

όπου τα υψηλότερα ποσοστά εδαφοκάλυψης παρουσίασαν κατά κύριο λόγο τα 

υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη στη σύνθεσή τους. (∆ιάγρ. 6.11 και 6.13). Αυτό 

µπορεί να εξηγηθεί µε βάση το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια των περιόδων 

επαναφοράς τα πειραµατικά τεµάχια αρδεύονταν κανονικά και ο µόνος 

περιοριστικός παράγοντας ήταν η περιεκτικότητα των υποστρωµάτων σε θρεπτικά 

στοιχεία. Ως αποτέλεσµα, τα υποστρώµατα τα οποία περιείχαν κοµπόστ στη 

σύνθεσή τους και κατ’ επέκταση αυξηµένη περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία 

όπως φαίνεται και από την ανάλυσή τους στον Πίνακα 6.1 βελτίωσαν σηµαντικά την 

εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια των περιόδων 

ελλειµµατικής άρδευσης η διαθεσιµότητα υγρασίας στο υπόστρωµα, η οποία ήταν 

µεγαλύτερη στα υποστρώµατα που περιείχαν τύρφη, αποτέλεσε τον πιο 

περιοριστικό παράγοντα (∆ιάγρ. 6.5 και 6.7). Η ευεργετική επίδραση της υψηλής 

συγκέντρωσης θρεπτικών στοιχείων του υποστρώµατος στην ταχύτητα και το 

ποσοστό της εδαφοκάλυψης καθώς και στην ανάπτυξη του χλοοτάπητα P. 

vaginatum έχει αναφερθεί από διαφόρους µελετητές. Οι Rowland et al. (2010) σε 

µελέτη που αφορούσε την αξιολόγηση της επίδρασης διαφόρων επιπέδων 

αζωτούχου και καλιούχου λίπανσης στην εγκατάσταση και ανάπτυξη θερµόφιλων 

ειδών χλοοταπήτων, διαπίστωσαν πως η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα P. 

vaginatum ‘Sea Dwarf’ καθυστέρησε να φτάσει σε επίπεδα άνω του 90% κατά επτά 

ηµέρες, όταν η αζωτούχος λίπανση µειώθηκε από 2,4 g N m-2 σε 1,2 g N m-2. Επίσης 

οι Trenholm et al. (2001) παρατήρησαν βελτίωση στην ανάπτυξη, την πυκνότητα, 

την οπτική ποιότητα και το χρώµα σε δύο οικότυπους του P. vaginatum, όταν η 

αζωτούχος λίπανση αυξήθηκε από 196 kg·ha–1 σε 392 kg·ha–1. 

Όσον αφορά την επίδραση του βάθους του υποστρώµατος, αν και 

διαπιστώθηκε µια τάση όπου τα µεγαλύτερα ποσοστά της εδαφοκάλυψης να 

παρατηρούνται στα βαθύτερα υποστρώµατα, οι διαφορές µεταξύ των 7,5 cm και 15 

cm βάθους υποστρώµατος δεν ήταν συνεπείς µεταξύ των επεµβάσεων και ως εκ 

τούτου δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή και σηµαντικά συµπεράσµατα. 
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∆ιάγραµµα 6.29. Ανάκαµψη µετά τη λήξη της υδατικής καταπόνησης του 
χλοοτάπητα, όπως αυτή υποδεικνύεται από τις µετρήσεις εδαφοκάλυψης (%) κατά τη 
14η Οκτωβρίου 2011. Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 (5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ 
και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε 
δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και δύο επίπεδα άρδευσης [60% 
ETc (L) ή 100% ETc (H)]. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων ανά 
επέµβαση και οι ράβδοι το τυπικό σφάλµα σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. 
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∆ιάγραµµα 6.30. Ανάκαµψη µετά τη λήξη της υδατικής καταπόνησης  του 
χλοοτάπητα, όπως αυτή υποδεικνύεται από τις µετρήσεις εδαφοκάλυψης (%) κατά 
την 9η Οκτωβρίου 2012. Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 (5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= 
αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ 
και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε 
δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και δύο επίπεδα άρδευσης [60% 
ETc (L) ή 100% ETc (H)]. Οι τιµές αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 6 επαναλήψεων ανά 
επέµβαση και οι ράβδοι το τυπικό σφάλµα σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. 
 

 



∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Νικόλαος Β. Ντούλας 

 274 

6.3.3. Ανάκαµψη µετά τον χειµερινό λήθαργο 

 

Από τα αποτελέσµατα της δοκιµασίας του F όσον αφορά την επίδραση των 

επεµβάσεων στην µεταβολή του ποσοστού εδαφοκάλυψης διαπιστώθηκε πως 

διαφέρουν σηµαντικά και στις δύο περιόδους ανάκαµψης (2011 και 2012) µετά την 

παρέλευση του χειµερινού λήθαργου. Ως εκ τούτου χρησιµοποιήθηκε διαφορετική 

εξίσωση παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση προκειµένου να συσχετιστούν τα 

δεδοµένα εδαφοκάλυψης µε τις ηµέρες επαναφοράς (Πίν. 5.11). 

 

Πίνακας 6.11. Αποτελέσµατα της δοκιµασίας του F για την επίδραση των 
επεµβάσεων στο ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (GTC) κατά την 
αναβλάστησή του µετά το χειµερινό λήθαργο τις εαρινές περιόδους 2012 και 2013. 

  
Περίοδος υδατικής 
καταπόνησης 

2012 2013 

Μηδενική υπόθεση Μια εξίσωση παλινδρόµησης για όλες τις επεµβάσεις 
Εναλλακτική υπόθεση ∆ιαφορετική εξίσωση παλινδρόµησης για κάθε επέµβαση 
Β. Ε. επεµβάσεων 46 46 
Β. Ε. υπολοίπου 960 960 
F-value 23,64 26,06 
P-value < 0,0001 < 0,0001 
 

Η συνάρτηση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης που χρησιµοποιήθηκε 

για το συσχετισµό του ποσοστού εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα και των ηµερών 

επαναφοράς, ήταν όµοια µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε κατά τη µελέτη 

καταπόνησης του χλοοτάπητα: 

GTC (%)= 100/[1+10(GTC50-ηµέρες)a] 
όπου α= η κλίση της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης και GTC50= οι µέρες που 

απαιτούνται προκειµένου το GTC να ισούται µε 50%. Οι τιµές των παραµέτρων 

[κλίση(α) και GTC50)] των σιγµοειδών καµπυλών µεταβολής της εδαφοκάλυψης του 

χλοοτάπητα σε συνάρτηση µε το χρόνο για κάθε επέµβαση, παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6.12 για την περίοδο επαναφοράς µετά το χειµερινό λήθαργο του 2012 και 

στον Πίνακα 6.13 για την περίοδο επαναφοράς µετά το χειµερινό λήθαργο του 

2013. Σε αντίθεση µε τις περιόδους καταπόνησης, όπου οι κλίσεις των καµπυλών 

είχαν αρνητικές τιµές, στην περίπτωση της επαναφοράς και ανάπτυξης του 

χλοοτάπητα οι κλίσεις είχαν θετικές τιµές, όπου οι κλίσεις µε µεγαλύτερες τιµές 

αντιστοιχούν σε ταχύτερη αύξηση του ποσοστού της εδαφοκάλυψης του 

χλοοτάπητα. 

Οι σιγµοειδείς καµπύλες που δηµιουργήθηκαν για την πρόβλεψη της 

µεταβολής της εδαφοκάλυψης των επεµβάσεων σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

παρουσίασαν πολύ υψηλή συσχέτιση µεταξύ του ποσοστού εδαφοκάλυψης και των 
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ηµερών επαναφοράς του χλοοτάπητα και κατά τις δύο περιόδους µελέτης µε 

συντελεστές συσχέτισης (R2) που κυµαίνονταν από 0,92 έως 0,99 για την πρώτη 

περίοδο επαναφοράς (2012) και από 0,90 έως 0,99 για την δεύτερη περίοδο 

επαναφοράς (2013) (Πίν. 6.12 και 6.13). 

Από τη σύγκριση των σιγµοειδών καµπυλών των επεµβάσεων µεταξύ των δυο 

περιόδων επαναφοράς διαπιστώθηκε πως ο ρυθµός επαναφοράς του χλοοτάπητα 

ήταν παρόµοιος, γεγονός που άλλωστε επιβεβαιώνεται και από τους µέσους όρους 

των κλίσεων, οι οποίοι είχαν τιµές 0,0351 και 0,0337 για το 2012 και 2013 

αντίστοιχα (∆ιάγρ. 6.31 και 6.33, Πίν. 6.12 και 6.13). Παρ’ όλο τον παρόµοιο ρυθµό 

µεταβολής της εδαφοκάλυψης χλοοτάπητα µεταξύ των δύο ετών, ο µέσος όρος του 

GTC50 διέφερε σηµαντικά έχοντας τιµή 45,21 ηµέρες το 2012 και 64,70 ηµέρες το 

2013, µία διαφορά δηλαδή σχεδόν 20 ηµερών. Οι τιµές του GTC50 κυµάνθηκαν από 

32,12 έως 57,06 ηµέρες (διάστηµα 24,94 ηµερών) κατά την περίοδο επαναφοράς το 

2012, ενώ το 2013 οι τιµές κυµάνθηκαν από 44,44 έως 81,33 ηµέρες (διάστηµα 

36,89 ηµερών). 

Από τη σύγκριση των διαστηµάτων εµπιστοσύνης 95% για τις ηµέρες που 

απαιτήθηκαν προκειµένου η εδαφοκάλυψη να φτάσει στο 50% διαπιστώθηκε και στα 

δύο έτη µελέτης µία διαφοροποίηση των επεµβάσεων σε δύο διακριτές οµάδες η 

οποία βασίζονταν στο είδος του οργανικού εδαφοβελτιωτικού που περιείχαν τα 

υποστρώµατα στη σύνθεσή τους και ήταν ανεξάρτητη από το βάθος του 

υποστρώµατος και του επιπέδου άρδευσης κατα την περίοδο υδατικής 

καταπόνησης. Πιο συγκεκριµένα, ταχύτερη εδαφοκάλυψη παρατηρήθηκε στις 

επεµβάσεις εκείνες στις οποίες το υπόστρωµα περιείχε κοµπόστ [S15:Pum60:C20:Z5 

(2), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4) και S30:Pum40:C20:Z10 (6)] στη σύνθεσή του, ενώ στις 

επεµβάσεις που το υπόστρωµα περιείχε τύρφη ως οργανικό εδαφοβελτιωτικό 

[S15:Pum60:P20:Z5 (1), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3) και S30:Pum40:P20:Z10 (5)] απαιτήθηκαν 

περισσότερες ηµέρες προκειµένου η εδαφοκάλυψη να φτάσει στο 50% (∆ιάγρ. 6.32 

και 6.34, Εικ. 6.16-6.18). Παρόµοια συµπεριφορά παρουσίασαν οι επεµβάσεις και 

για τις ηµέρες που απαιτήθηκαν προκειµένου το ποσοστό εδαφοκάλυψης να φτάσει 

στο 25% και 75% και για τις δύο περιόδους επαναφοράς. Τα αποτελέσµατα αυτά 

είναι σύµφωνα µε αυτά που παρατηρήθηκαν κατά τις επαναφορές του χλοοτάπητα 

µετά τη λήξη των δύο καταπονήσεων, το φθινόπωρο του 2011 και 2012. Όπως 

γίνεται κατανοητό, στις περιόδους επαναφοράς όπου ο χλοοτάπητας αρδεύονταν 

κανονικά το µόνο περιοριστικό παράγοντα αποτέλεσε η περιεκτικότητα των 

υποστρωµάτων σε θρεπτικά στοιχεία (Πίν. 6.1). Ως εκ τούτου, τα υποστρώµατα που 
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περιείχαν κοµπόστ και κατ’ επέκταση περισσότερα θρεπτικά στοιχεία ευνόησαν την 

ταχύτερη εδαφοκάλυψη σε σχέση µε αυτά που περιείχαν τύρφη. 

Η επέµβαση που παρουσίασε την ταχύτερη κάλυψη µε χλοοτάπητα των 

πειραµατικών τεµαχίων όπως αυτή προσδιορίστηκε από τις ηµέρες που 

απαιτήθηκαν προκειµένου το ποσοστό εδαφοκάλυψης να φτάσει στο 95% ήταν ο 

συνδυασµός 6-S-H [δηλαδή το υπόστρωµα S30:Pum40:C20:Z10 (6) σε συνδυασµό µε 

βάθος υποστρώµατος 7,5 cm (S) και υψηλή άρδευση 100% ETc (Η)] µε 50,13 ηµέρες 

επαναφοράς το 2012 και 72,17 ηµέρες επαναφοράς το 2013. Τα αποτελέσµατα αυτά 

είναι σύµφωνα µε την µελέτη των Volterrani et al. (2008), οι οποίοι αναφέρουν πως 

ο χλοοτάπητας P. vaginatum ‘Sea Spray’ παρουσίασε πλήρη κάλυψη µετά από 

περίπου 65 ηµέρες. Οι Geren et al. (2009) αναφέρουν σε µελέτη τους που 

πραγµατοποιήθηκε στη Σµύρνη (Τουρκία) υπό µεσογειακές κλιµατικές συνθήκες, ότι 

ο χλοοτάπητας P. vaginatum ‘Sea Spray’ κατά την ανάκαµψή του µετά από 

χειµερινό λήθαργο παρουσίασε κατά το πέρας της άνοιξης εδαφοκάλυψη ίση µε 78% 

και 82% αντίστοιχα για τα δύο έτη µελέτης. Στη µελέτη µας σε ανάλογο χρονικό 

σηµείο η εδαφοκάλυψη κυµαίνονταν από 55% έως 95% ανάλογα µε την επέµβαση 

για την περίοδο επαναφοράς του 2012 και από 15% έως 85% κατά την περίοδο 

επαναφοράς του 2013. Τέλος, οι Rimi et al. (2013) σε µελέτη τους που αφορούσε 

την επίδραση του επιπέδου της αζωτούχου λίπανσης καθώς και του χρόνου 

εφαρµογής της στην επαναφορά θερµόφιλων ειδών χλοοταπήτων µετά από το 

χειµερινό λήθαργο, αναφέρουν µία περίοδο πλήρους επαναφοράς του P. vaginatum 

‘Sea Spray’ ίση µε 90 ηµέρες, κατά την οποία όµως ο χλοοτάπητας δεν αρδεύονταν. 

Το 2012 η επέµβαση 1-D-L [δηλαδή το υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 (1) σε 

συνδυασµό µε βάθος υποστρώµατος 15 cm (D) και χαµηλή άρδευση 60% ETc (L)] 

παρουσίασε τον πιο αργό ρυθµό εδαφοκάλυψης απαιτώντας 112,75 ηµέρες για 

κάλυψη των πειραµατικών τεµαχίων σε ποσοστό 95%, ενώ κατά το 2013 ήταν 

µεταξύ των χειρότερων επεµβάσεων απαιτώντας 113,65 ηµέρες προκειµένου να 

επιτύχει εδαφοκάλυψη σε ποσοστό 95%. 
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Πίνακας 6.12. Οι τιµές των παραµέτρων (κλίση και GTC50) των σιγµοειδών 
καµπυλών µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης των πράσινων τµηµάτων του 
χλοοτάπητα (GTC) σε συνάρτηση µε το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο 
επαναφοράς του 2012, µετά το χειµερινό λήθαργο. Μεγαλύτερες τιµές της κλίσης 
υποδηλώνουν ταχύτερη αύξηση του ποσοστού της εδαφοκάλυψης πράσινου 
χλοοτάπητα στο χρόνο. Το GTC50 αντιστοιχεί στις µέρες που απαιτούνται 
προκειµένου το GTC να ισούται µε 50%. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη 
βέλτιστη προς τη χείριστη µε βάση την τιµή του GTC50. (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2012 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) GTC50 SE (GTC50) 
Συντελεστής 

συσχέτισης (R2) 

6-D-H 0,0710 0,0043 32,12 0,43 0,99 

4-D-H 0,0668 0,0047 33,02 0,49 0,99 

2-D-H 0,0393 0,0027 33,50 0,79 0,98 

6-D-L 0,0663 0,0053 33,67 0,53 0,98 

6-S-H 0,0514 0,0047 35,74 0,79 0,97 

4-D-L 0,0384 0,0028 37,28 0,88 0,98 

4-S-H 0,0341 0,0032 40,22 1,34 0,95 

2-D-L 0,0295 0,0018 42,05 1,03 0,97 

6-S-L 0,0350 0,0027 42,75 1,10 0,97 

5-D-H 0,0272 0,0018 43,06 1,21 0,97 

2-S-H 0,0292 0,0026 43,23 1,48 0,95 

4-S-L 0,0312 0,0027 44,42 1,37 0,96 

1-D-H 0,0242 0,0023 46,45 1,90 0,92 

2-S-L 0,0290 0,0020 47,69 1,22 0,97 

5-D-L 0,0258 0,0020 49,24 1,49 0,95 

5-S-H 0,0298 0,0016 50,21 0,95 0,98 

3-D-H 0,0263 0,0021 50,63 1,57 0,95 

1-S-H 0,0251 0,0019 52,30 1,52 0,95 

3-S-H 0,0268 0,0022 52,49 1,60 0,95 

5-S-L 0,0291 0,0020 53,07 1,25 0,97 

3-D-L 0,0253 0,0022 53,15 1,77 0,94 

3-S-L 0,0275 0,0023 54,87 1,59 0,95 

1-S-L 0,0301 0,0021 56,79 1,21 0,97 

1-D-L 0,0230 0,0019 57,06 1,83 0,93 

Μέσος όρος 0,0351  45,21  0,96 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και 
δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc ( L) ή 100% ETc (H)]. 
‡ Οι παράµετροι α και GTC50 αντιστοιχούν στην κλίση και στις ηµέρες που απαιτούνται 
προκειµένου το GTC να ισούται µε το 50% της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης:  
GTC (%)= 100/[1+10(GTC50-ηµέρες)α] 
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Πίνακας 6.13. Οι τιµές των παραµέτρων (κλίση και GTC50) των σιγµοειδών 
καµπυλών µεταβολής του ποσοστού εδαφοκάλυψης των πράσινων τµηµάτων του 
χλοοτάπητα (GTC) σε συνάρτηση µε το χρόνο για κάθε επέµβαση κατά την περίοδο 
επαναφοράς του 2013, µετά το χειµερινό λήθαργο. Μεγαλύτερες τιµές της κλίσης 
υποδηλώνουν ταχύτερη αύξηση του ποσοστού της εδαφοκάλυψης πράσινου 
χλοοτάπητα στο χρόνο. Το GTC50 αντιστοιχεί στις µέρες που απαιτούνται 
προκειµένου το GTC να ισούται µε 50%. Οι επεµβάσεις έχουν διαβαθµιστεί από τη 
βέλτιστη προς τη χείριστη µε βάση την τιµή του GTC50. (SE: ± τυπικό σφάλµα) 

Περίοδος υδατικής καταπόνησης 2013 

Επέµβαση† Κλίση (α)‡ SE (α) GTC50 SE (GTC50) 
Συντελεστής 

συσχέτισης (R2) 

4-D-H 0,0410 0,0031 44,44 0,81 0,98 

6-D-H 0,0507 0,0029 46,94 0,48 0,99 

2-D-H 0,0302 0,0024 50,42 1,18 0,96 

6-D-L 0,0340 0,0026 51,45 0,98 0,97 

4-D-L 0,0303 0,0025 51,75 1,21 0,96 

2-D-L 0,0283 0,0019 54,82 1,10 0,97 

6-S-L 0,0272 0,0022 56,22 1,37 0,96 

4-S-H 0,0268 0,0023 56,65 1,48 0,95 

4-S-L 0,0257 0,0021 58,93 1,52 0,95 

2-S-L 0,0250 0,0021 62,59 1,64 0,94 

6-S-H 0,0284 0,0024 62,87 1,48 0,95 

2-S-H 0,0260 0,0023 64,24 1,70 0,94 

1-D-H 0,0258 0,0023 68,02 1,71 0,94 

1-S-H 0,0265 0,0030 68,40 2,13 0,90 

5-D-H 0,0294 0,0023 68,70 1,37 0,96 

3-D-L 0,0334 0,0035 73,92 1,62 0,94 

1-S-L 0,0296 0,0034 74,25 1,97 0,91 

3-D-H 0,0356 0,0034 74,67 1,38 0,95 

3-S-H 0,0344 0,0037 75,28 1,62 0,93 

5-D-L 0,0375 0,0042 75,73 1,54 0,94 

5-S-H 0,0371 0,0036 76,29 1,33 0,95 

5-S-L 0,0370 0,0040 76,65 1,49 0,94 

1-D-L 0,0361 0,0046 78,23 1,78 0,91 

3-S-L 0,0725 0,0133 81,33 1,18 0,93 

Μέσος όρος 0,0337  64,70  0,95 
† Οι επεµβάσεις προκύπτουν από το συνδυασµό έξι υποστρωµάτων [S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), S30:Pum40:P20:Z10 

(5), S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους δείκτες] µε δύο βάθη υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και 
δύο επίπεδα άρδευσης [60% ETc ( L) ή 100% ETc (H)]. 
‡ Οι παράµετροι α και GTC50 αντιστοιχούν στην κλίση και στις ηµέρες που απαιτούνται 
προκειµένου το GTC να ισούται µε το 50% της σιγµοειδούς καµπύλης παλινδρόµησης:  
GTC (%)= 100/[1+10(GTC50-ηµέρες)α] 
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∆ιάγραµµα 6.31. 
Σιγµοειδείς καµπύλες 
µεταβολής του ποσοστού 
εδαφοκάλυψης του 
χλοοτάπητα (%) στο χρόνο 
για κάθε επέµβαση κατά 
την περίοδο επαναφοράς 
του 2012 µετά το χειµερινό 
λήθαργο. Οι επεµβάσεις 
προκύπτουν από το 
συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) 
ή 15 cm (D)] και δύο 
επίπεδα άρδευσης [60% ETc 

(L ) ή 100% ETc (H)]. Με 
βέλος υποδεικνύεται η 
ηµεροµηνία εφαρµογής της 
λίπανσης. 
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∆ιάγραµµα 6.32. Τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 
95% των ηµερών 
επαναφοράς που 
απαιτήθηκαν προκειµένου η 
τιµή του GTC να είναι ίση µε 
25%, 50%, 75% και 95% κατά 
την περίοδο επαναφοράς του 
2012 µετά το χειµερινό 
λήθαργο. Οι επεµβάσεις 
προκύπτουν από το 
συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 
15 cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc ( L) ή 
100% ETc (H)]. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 
δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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∆ιάγραµµα 6.33. 
Σιγµοειδείς καµπύλες 
µεταβολής του ποσοστού 
εδαφοκάλυψης του 
χλοοτάπητα (%) στο χρόνο 
για κάθε επέµβαση κατά 
την περίοδο επαναφοράς 
του 2013 µετά το χειµερινό 
λήθαργο. Οι επεµβάσεις 
προκύπτουν από το 
συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) 
ή 15 cm (D)] και δύο 
επίπεδα άρδευσης [60% ETc 

(L ) ή 100% ETc (H)]. Με 
βέλος υποδεικνύεται η 
ηµεροµηνία εφαρµογής της 
λίπανσης. 
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∆ιάγραµµα 6.34. Τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 
95% των ηµερών 
επαναφοράς που 
απαιτήθηκαν προκειµένου η 
τιµή του GTC να είναι ίση µε 
25%, 50%, 75% και 95% κατά 
την περίοδο επαναφοράς του 
2013 µετά το χειµερινό 
λήθαργο. Οι επεµβάσεις 
προκύπτουν από το 
συνδυασµό έξι 
υποστρωµάτων 
[S15:Pum60:P20:Z5 (1), 
S15:Pum60:C20:Z5 (2), 
S15:Pum40:Per20:P20:Z5 (3), 
S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (4), 
S30:Pum40:P20:Z10 (5), 
S30:Pum40:C20:Z10 (6), όπου 
S= αµµοπηλώδες έδαφος, 
Pum= ελαφρόπετρα, Per= 
περλίτης, Ρ= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε 
κατ’ όγκο αναλογίες που 
υποδεικνύονται από τους 
δείκτες] µε δύο βάθη 
υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 
15 cm (D)] και δύο επίπεδα 
άρδευσης [60% ETc (L ) ή 
100% ETc (H)]. Επεµβάσεις µε 
αλληλεπικαλυπτόµενα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης 
δεν διαφέρουν στατιστικώς. 
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    Ηµέρες επαναφοράς (περίοδος 2012) Ηµέρες επαναφοράς (περίοδος 2013) 
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Εικόνα 6.16. Φωτογραφική απεικόνιση της επαναφοράς του χλοοτάπητα Z. matrella µετά από το χειµερινό λήθαργο όπως αυτή επηρεάζεται από τις 
διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και επιπέδου άρδευσης κατά την περίοδο καταπόνησης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για 
τα υποστρώµατα S15:Pum60:P20:Z5 και S15:Pum60:C20:Z5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ 
όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά τις περιόδους επαναφοράς 2012 και 2013. 
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    Ηµέρες επαναφοράς (περίοδος 2012) Ηµέρες επαναφοράς (περίοδος 2013) 
 Βάθος Άρδευση 21 37 57 79 93 107 21 42 56 77 96 110  
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Εικόνα 6.17. Φωτογραφική απεικόνιση της επαναφοράς του χλοοτάπητα Z. matrella µετά από το χειµερινό λήθαργο όπως αυτή επηρεάζεται από τις 
διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και επιπέδου άρδευσης κατά την περίοδο καταπόνησης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για 
τα υποστρώµατα S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και S15:Pum40:Per20:C20:Z5 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, Per= περλίτης, P= τύρφη, C= 
κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά τις περιόδους επαναφοράς 2012 και 2013. 
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    Ηµέρες επαναφοράς (περίοδος 2012) Ηµέρες επαναφοράς (περίοδος 2013) 
 Βάθος Άρδευση 21 37 57 79 93 107 21 42 56 77 96 110  
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Εικόνα 6.18. Φωτογραφική απεικόνιση της επαναφοράς του χλοοτάπητα Z. matrella µετά από το χειµερινό λήθαργο όπως αυτή επηρεάζεται από τις 
διάφορες επεµβάσεις βάθους υποστρώµατος [7,5 cm (S) ή 15 cm (D)] και επιπέδου άρδευσης κατά την περίοδο καταπόνησης [60% ETc (L) ή 100% ETc (H)] για 
τα υποστρώµατα S30:Pum40:P20:Z10  και S30:Pum40:C20:Z10 (όπου S= αµµοπηλώδες έδαφος, Pum= ελαφρόπετρα, P= τύρφη, C= κοµπόστ και Ζ= ζεόλιθος σε κατ’ 
όγκο αναλογίες που υποδεικνύονται από τους δείκτες) κατά τις περιόδους επαναφοράς 2012 και 2013. 
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6.3.4. Πρόβλεψη της καταπόνησης του χλοοτάπητα βάση της περιεκτικότητας του 

υποστρώµατος σε υγρασία 

 

Σε µια προσπάθεια να προσδιοριστεί η υδατική καταπόνηση που προκαλείται 

στο θερµόφιλο χλοοτάπητα P. vaginatum ‘Platinum TE’ από την προοδευτική 

µείωση της υγρασίας του υποστρώµατος πραγµατοποιήθηκε στατιστική σύγκριση 

µεταξύ των δύο περιόδων καταπόνησης του χλοοτάπητα (2011 και 2012). Από την 

ανάλυση της συνδιασποράς τόσο της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα όσο και του 

κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης προκύπτει πως δεν υπήρχαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές των επεµβάσεων µεταξύ των δύο ετών µελέτης (Πίν. 6.14 και 

6.15). Αν και µεταξύ των επεµβάσεων παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές, το 

κύριο ενδιαφέρον εστιάστηκε στη συσχέτιση των δεδοµένων εδαφοκάλυψης 

χλοοτάπητα και NDVI σε σχέση µε την υγρασία υποστρώµατος ανεξαρτήτως 

επέµβασης. Ως εκ τούτου, όλα τα δεδοµένα και των δύο περιόδων καταπόνησης 

ενοποιήθηκαν προκειµένου να προσδιοριστούν οι εξισώσεις παλινδρόµησης µεταξύ 

του ποσοστού εδαφοκάλυψης  του χλοοτάπητα ή του δείκτη NDVI και της 

περιεκτικότητας του υποστρώµατος σε υγρασία (∆ιάγρ. 6.35 και 6.36). 

 

Πίνακας 6.14. Ανάλυση συνδιαποράς του ποσοστού εδαφοκάλυψης (GTC) του 
χλοοτάπητα Paspalum vaginatum για τις δύο περιόδους υδατικής καταπόνησης 
(2011 και 2012) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. 
Πηγή 
παραλλακτικότητας 

Άθροισµα 
Τετραγώνων 

Βαθµοί 
Ελευθερίας 

Μέσο 
Τετράγωνο 

Τιµή 
του F 

P 

A: Επεµβάσεις 204868 23 8907,31 5,59 0,0000 

B: Έτος µελέτης 2829,03 1 2829,03 1,78 0,1827 

A x B 9889,06 23 429,959 0,27 0,9998 

Υπόλοιπο 5430200 3408 1593,37   

Σύνολο 5647780 3455    

 

Πίνακας 6.15 Ανάλυση συνδιαποράς του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης 
(NDVI) του χλοοτάπητα Paspalum vaginatum για τις δύο περιόδους υδατικής 
καταπόνησης (2011 και 2012) σε επίπεδο σηµαντικότητας P <0,05. 
Πηγή 
παραλλακτικότητας 

Άθροισµα 
Τετραγώνων 

Βαθµοί 
Ελευθερίας 

Μέσο 
Τετράγωνο 

Τιµή 
του F 

P 

A: Επεµβάσεις 6,84935 23 0,297798 15,29 0,0000 
B: Έτος µελέτης 0,00126 1 0,00126 0,06 0,7992 
A x B 0,196677 23 0,008551 0,44 0,9905 
Υπόλοιπο 66,3606 3408 0,019472     
Σύνολο 73,4079 3455       
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Σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα 6.35 η εδαφοκάλυψη του P. vaginatum ‘Platinum 

TE’ όταν αναπτύσσεται σε συνθήκες φυτοδώµατος εκτατικού τύπου είναι η βέλτιστη 

(τιµές GTC άνω του 80%), όταν το ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος κυµαίνεται 

µεταξύ 28% και 55% κ.ό. Επιπλέον, η εδαφοκάλυψη του χλοοτάπητα είναι εντός 

αποδεκτών ορίων (τιµές GTC από 50% έως 80%), όταν το ποσοστό υγρασίας του 

υποστρώµατος κυµαίνεται από 23% έως 28% κ.ό. και µειώνεται σε µη αποδεκτά 

επίπεδα (τιµές GTC µικρότερες του 50%), όταν το ποσοστό υγρασίας του 

υποστρώµατος πέφτει κάτω από 23% κ.ό., οπόταν ο χλοοτάπητας εισέρχεται σε 

λήθαργο λόγω της υδατικής καταπόνησης.  

 Σηµεία παλινδρόµησης
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∆ιάγραµµα 6.35. Συσχέτιση µεταξύ της εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα (GTC, %) 
και της περιεκτικότητας του υποστρώµατος σε υγρασία (% κ.ό.), η οποία προκύπτει 
από την ενοποίηση των δεδοµένων όλων των επεµβάσεων και για τις δύο περιόδους 
υδατικής καταπόνησης. 
 

Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν και από τη συσχέτιση του δείκτη 

ΝDVI µε την υγρασία του υποστρώµατος (∆ιάγρ. 6.36). Πιο συγκεκριµένα η 

φυσιολογική κατάσταση του P. vaginatum ‘Platinum TE’ όταν αναπτύσσεται σε 

συνθήκες φυτοδώµατος εκτατικού τύπου είναι η βέλτιστη (τιµές NDVI άνω του 0,8), 

όταν το ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος κυµαίνεται µεταξύ 29% και 55% κ.ό. 
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Επιπλέον, η ποιότητα του χλοοτάπητα είναι εντός αποδεκτών ορίων (τιµές NDVI από 

0,8 έως 0,7, Xiong et al., 2007), όταν το ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος 

κυµαίνεται από 22% έως 29% κ.ό. και µειώνεται σε µη αποδεκτά επίπεδα (τιµές NDVI 

µικρότερες από 0,7), όταν το ποσοστό υγρασίας του υποστρώµατος είναι µικρότερο 

από 22% κ.ό., οπόταν ο χλοοτάπητας εισέρχεται σε λήθαργο λόγω της υδατικής 

καταπόνησης.  

 Σηµεία παλινδρόµησης
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∆ιάγραµµα 6.36. Συσχέτιση µεταξύ κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης (NDVI) και 
της περιεκτικότητας του υποστρώµατος σε υγρασία (% κ.ό.), η οποία προκύπτει από 
την ενοποίηση των δεδοµένων όλων των επεµβάσεων και για τις δυο περιόδους 
υδατικής καταπόνησης. 
 

 

Κατά συνέπεια σύµφωνα µε την προσαρµοστική προσέγγιση διαχείρισης ενός 

εκτατικού φυτεµένου δώµατος, προκειµένου το P. vaginatum ‘Platinum TE’ να 

διατηρηθεί σε ικανοποιητικά επίπεδα τόσο από πλευράς εδαφοκάλυψης όσο και 

από πλευράς φυσιολογικής κατάστασης µε την ελάχιστη δυνατή χρήση πόρων η 

περιεκτικότητα του υποστρώµατος σε υγρασία θα πρέπει να διατηρηθεί περίπου 

στο 25% και όχι λιγότερο από 22% κ.ό. 
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6.4. Συµπεράσµατα 

 

1. Βάσει των αποτελεσµάτων της µελέτης διαπιστώνεται πως οι επεµβάσεις του 

είδους και του βάθους του υποστρώµατος καθώς και του επιπέδου άρδευσης 

είχαν σηµαντική επίδραση στην αντοχή του χλοοτάπητα P. vaginatum ‘Platinum 

TE’ στην υδατική καταπόνηση. Σε ορισµένες περιπτώσεις οι επεµβάσεις 

διέφεραν ως και 9 ηµέρες στην εµφάνιση των πρώτων ενδείξεων καταπόνησης. 

Το γεγονός αυτό θα µπορούσε να έχει πολύ σηµαντική επίδραση στις ανάγκες 

άρδευσης του χλοοτάπητα κατά τη διάρκεια του έτους, ιδιαίτερα σε περιοχές 

που εµφανίζονται συχνές βροχοπτώσεις. Στις περιοχές αυτές η καθυστέρηση 

εκδήλωσης συµπτωµάτων καταπόνησης του χλοοτάπητα έχει ως αποτέλεσµα 

την αποτροπή εφαρµογής άρδευσης λόγω πιθανής βροχόπτωσης µε αποτέλεσµα 

τη µείωση των απαιτούµενων συνολικών ετήσιων ποσοτήτων άρδευσης. 

2. Ο παράγοντας που επηρέασε κυρίως την καθυστέρηση της εµφάνισης ενδείξεων 

υδατικής καταπόνησης στο χλοοτάπητα, ήταν το βάθος του υποστρώµατος, 

όπου το βάθος των 15 cm, βρέθηκε να διατηρεί την ποιότητα του χλοοτάπητα 

σε υψηλά επίπεδα για µεγαλύτερο διάστηµα σε σχέση µε το 7,5 cm του βάθους 

του υποστρώµατος. Οι παρατηρήσεις αυτές καταδεικνύουν για ακόµη µία φορά 

τη σηµαντικότητα του βάθους του υποστρώµατος στην επιβίωση και βιώσιµη 

ανάπτυξη των φυτών σε εκτατικού τύπου φυτεµένα δώµατα.  

3. Το επίπεδο της άρδευσης ήταν αυτό που επηρέασε το ρυθµό µείωσης της 

εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα κατά την υδατική καταπόνηση, όπου η αύξηση 

του επιπέδου άρδευσης συνέβαλλε στη µείωση της καταπόνησης. 

4. ∆ιαφορές µεταξύ των επεµβάσεων παρατηρήθηκαν και στις ηµέρες που 

παρήλθαν προκειµένου το ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα να µειωθεί 

στο 50%, οι οποίες ήταν της τάξης των 10 έως 15 ηµερών. Οι διαφορές αυτές 

µπορούν να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο σε περιόδους κατά τις οποίες για 

διάφορους λόγους καθίστανται περιορισµένες οι δυνατότητες άρδευσης. Οι 

επεµβάσεις που παρουσίασαν τη µικρότερη υδατική καταπόνηση απαιτώντας 

σηµαντικά µεγαλύτερο αριθµό ηµερών προκειµένου το ποσοστό της 

εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα να µειωθεί στο 25%, 50% ή 75%, ήταν ο 

συνδυασµός του κάθε ενός από τα έξι υπό µελέτη υποστρώµατα µε το 

υψηλότερο βάθος υποστρώµατος των 15 cm και το υψηλότερο επίπεδο 

άρδευσης (100% ETc). 

5. Όσον αφορά την επιλογή του βέλτιστου υποστρώµατος, διαπιστώθηκε πως το 

υπόστρωµα S15:Pum40:Per20:P20:Z5 εµφάνισε µια τάση να παρουσιάζει τη 
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µικρότερη υδατική καταπόνηση λόγω της αυξηµένης ικανότητας του να 

συγκρατεί νερό, ενώ αντίθετα τα υποστρώµατα που περιείχαν κοµπόστ στη 

σύνθεσή τους (S15:Pum60:C20:Z5, S15:Pum60:C20:Z5 και S30:Pum40:C20:Z10) 

παρουσίασαν τη µεγαλύτερη υδατική καταπόνηση. Σε αντίθεση µε τις περιόδους 

καταπόνησης, η ευεργετική επίδραση της συµµετοχής του κοµπόστ στη σύνθεση 

των υποστρωµάτων ήταν εµφανής κατά τις περιόδους επαναφοράς του 

χλοοτάπητα παρουσιάζοντας υψηλότερο ρυθµό εδαφοκάλυψης. Το γεγονός 

αυτό καταδεικνύει την ανάγκη εφαρµογής συµπληρωµατικής λίπανσης σε 

περιπτώσεις όπου επιλέγονται υποστρώµατα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε 

θρεπτικά στοιχεία όπως αυτά που περιέχουν τύρφη ως οργανικό συστατικό, 

αφού παρέλθει η περίοδος της υδατικής καταπόνησης. 

6. Από τη σύγκριση του βάθους του υποστρώµατος µε το επίπεδο άρδευσης 

διαπιστώθηκε πως, εάν δεν υπάρχουν περιορισµοί στην στατικότητα του κτιρίου 

είναι προτιµότερο κατά την εγκατάσταση φυτεµένου δώµατος εκτατικού τύπου 

να επιλεγεί βάθος υποστρώµατος 15 cm, το οποίο θα έχει ως αποτέλεσµα τη 

µείωση των αναγκών άρδευσης του P. vaginatum ‘Platinum TE’ κατά 40% σε 

σχέση µε το βάθος υποστρώµατος των 7,5 cm. Σε αντίθετη περίπτωση, εάν 

υπάρχουν περιορισµοί στο κτίριο, στο οποίο πρόκειται να εγκατασταθεί το 

φυτεµένο δώµα και επιβάλλεται η χρήση υποστρώµατος 7,5 cm, τότε απαιτείται 

σύµφωνα µε την προσαρµοστική προσέγγιση διαχείρισης ενός εκτατικού 

φυτεµένου δώµατος η εφαρµογή άρδευσης σε ποσότητα και συχνότητα η οποία 

θα διατηρεί το ποσοστό υγρασία του υποστρώµατος άνω του 22% κ.ό. 

προκειµένου ο χλοοτάπητας του P. vaginatum να διατηρηθεί σε ικανοποιητικά 

επίπεδα, τόσο από πλευράς εδαφοκάλυψης όσο και από πλευράς φυσιολογικής 

κατάστασης. 
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Γενικά Συµπεράσµατα 

 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή διερευνήθηκε για πρώτη φορά η 

δυνατότητα χρήσης θερµόφιλων ειδών χλοοτάπητα σε εκτατικά φυτοδώµατα στα 

οποία εφαρµόζονται περιορισµένες εισροές άρδευσης. Ο στόχος ήταν η διερεύνηση 

της χρήσης των χλοοταπήτων ως πιθανών υπαίθριων αστικών χρηστικών 

επιφανειών επί των υφιστάµενων κτιρίων. Η προσέγγιση αυτή εµπίπτει στο 

σκεπτικό και τη λογική των προσαρµόσιµων φυτοδωµάτων, όπου αν και 

ακολουθούνται οι γενικές οδηγίες οι οποίες αφορούν τα εκτατικά φυτοδώµατα, 

υπάρχει παρέκκλιση από αυτές, σχετικά µε τις εισροές σε πόρους και ιδιαίτερα 

αυτόν της άρδευσης.  

Στην παραπάνω προσέγγιση τέσσερις παράγοντες επιδρούν σηµαντικά στη 

βιώσιµη ανάπτυξη των φυτοδωµάτων και πιο συγκεκριµένα: α) ο τύπος του 

υποστρώµατος ανάπτυξης, β) το βάθος του υποστρώµατος ανάπτυξης, γ) τα 

επιλεγµένα φυτικά είδη και δ) η ποσότητα της άρδευσης. Ως εκ τούτου, και οι 

τέσσερις προαναφερθέντες παράγοντες διερευνήθηκαν ενδελεχώς κατά τη διάρκεια 

τεσσάρων ετών σε δύο θερµόφιλα είδη γρασιδιών, το Zoysia matrella [L.] Merr. 

‘Zeon’ και Paspalum vaginatum ‘Platinum TE’. 

Κατ’ αρχήν, σχεδιάστηκαν και δηµιουργήθηκαν συνολικά έξι υποστρώµατα 

εκτατικών φυτοδωµάτων προερχόµενα από την ανάµιξη υλικών διαθέσιµων στην 

τοπική αγορά και πιο συγκεκριµένα από αµµοπηλώδες έδαφος (S), ελαφρόπετρα 

(Pum), περλίτη (Per), ζεόλιθο (Ζ), τύρφη (P), κοµπόστ (C) σε κατ’ όγκο αναλογίες 

οι οποίες υποδεικνύονται από τους αντίστοιχους δείκτες: S15:Pum60:P20:Z5, 

S15:Pum60:C20:Z5, S30:Pum40:P20:Z10, S30:Pum40:C20:Z10, S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και 

S15:Pum40:Per20:C20:Z5, ενώ αξιολογήθηκε και ένα εµπορικό υπόστρωµα, του οποίου 

η σύνθεση βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι. 

Με δεδοµένο το γεγονός ότι η υγρασία του υποστρώµατος αποτελεί έναν από 

τους σηµαντικότερους παράγοντες της προσαρµόσιµης προσέγγισης των 

φυτοκαλυµµένων δωµάτων µε χλοοτάπητες, απαιτείται όσο το δυνατόν 

ακριβέστερος προσδιορισµός αυτής. Έτσι, προκειµένου να υπάρξει ακριβής 

προσδιορισµός της υγρασίας των υποστρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στις 

διάφορες µελέτες της διατριβής, αναπτύχθηκαν κατάλληλες εξισώσεις 

βαθµονόµησης για δύο διαφορετικούς διηλεκτρικούς αισθητήρες, τον WET-2 (Delta-

T devices, Cambridge, UK) και τον TDR300 (Spectrum Technologies, Plainfield, IL). 

Από την αξιολόγηση των διηλεκτρικών αισθητήρων WET-2 και TDR 300 

διαπιστώθηκε ότι τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα όσον αφορά τον προσδιορισµό 
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της υγρασίας σε χονδρόκοκκα υποστρώµατα φυτεµένων δωµάτων εκτατικού τύπου, 

ελήφθησαν και για τους δύο αισθητήρες µε τη χρήση ειδικών εξισώσεων 

βαθµονόµησης για κάθε υπόστρωµα ξεχωριστά. 

Συγκεκριµένα για τον αισθητήρα WET-2, ο οποίος υπολογίζει την υγρασία του 

υποστρώµατος µέσω προσδιορισµού της διηλεκτρικής σταθεράς, διαπιστώθηκε ότι 

υπάρχει µια ισχυρή γραµµική σχέση µεταξύ της τετραγωνικής ρίζας της 

διηλεκτρικής σταθεράς και της πραγµατικής υγρασίας του υποστρώµατος για όλα 

τα υπό µελέτη υποστρώµατα. Το γεγονός αυτό επέτρεψε τον προσδιορισµό της 

πραγµατικής υγρασίας των υποστρωµάτων εκτατικών φυτοδωµάτων από τις τιµές 

της διηλεκτρικής σταθεράς µε τη χρήση µιας απλής γραµµικής εξίσωσης 

βαθµονόµησης. Επιπλέον, η συσχέτιση αυτή παρέµεινε γραµµική για αλατότητες 

µέχρι τα 3,5 dS m-1 διευκολύνοντας περαιτέρω τη διαδικασία της βαθµονόµησης. 

Παρ’ όλα αυτά, ο αισθητήρας WET-2 διαθέτει µόνο ένα µήκος ραβδίων (6,5 cm) 

περιορίζοντας έτσι την ακρίβεια της µέτρησης στο ανώτερο τµήµα των βαθύτερων 

υποστρωµάτων (15 cm). Έτσι, ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε η αξιολόγηση ενός 

αισθητήρα ο οποίος θα είχε τη δυνατότητα να χρησιµοποιεί διαφορετικά ραβδία 

µεταξύ των 2 υπό µελέτη βαθών του υποστρώµατος. Ως εκ τούτου, δοκιµάστηκε ο 

αισθητήρας TDR300 ο οποίος έχει τη δυνατότητα εναλλαγής ραβδίων και υπολογίζει 

την πραγµατική υγρασία του υποστρώµατος µέσω καταγραφής της περιόδου του 

ηλεκτρονικού παλµού. Για όλα τα υπό µελέτη υποστρώµατα και για τα δύο µήκη 

ραβδίων (7,5 και 12 cm) του αισθητήρα, διαπιστώθηκε πως η εξίσωση που 

περιγράφει τη σχέση µεταξύ της περιόδου και της πραγµατικής υγρασίας του 

υποστρώµατος ήταν πολυωνυµική δευτέρου βαθµού. Επιπροσθέτως, οι µετρήσεις 

του αισθητήρα TDR300 παρουσίασαν µια πολυωνυµική µορφή δευτέρου βαθµού 

καθώς αυξάνονταν τα επίπεδα της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Η σχέση αυτή 

βρέθηκε να επηρεάζεται επιπλέον και από την υγρασία του υποστρώµατος. Παρ’ 

όλη όµως την ευαισθησία του αισθητήρα TDR300 στην αλατότητα, η χρήση του 

επιλέχθηκε για πρακτικούς λόγους καθώς διαθέτει πολλαπλά µήκη ραβδίων τα 

οποία ταιριάζουν µε τα επιλεγµένα βάθη υποστρώµατος και ο χρόνος απόκρισής 

του στο πεδίο είναι ταχύτατος. Η ύπαρξη συγκεκριµένης εξίσωσης βαθµονόµησης 

για το κάθε υπόστρωµα είχε ως αποτέλεσµα η ακρίβεια του αισθητήρα να είναι 

δεδοµένη και οι µετρήσεις του να θεωρούνται αξιόπιστες. 

Όσον αφορά τη σύγκριση των υποστρωµάτων τα οποία διαµορφώθηκαν από 

την ανάµιξη υλικών διαθέσιµων στην τοπική αγορά, διαπιστώθηκε πως αυτά τα 

οποία περιείχαν κοµπόστ στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:C20:Z5, S15:Pum40:Per20:C20:Z5 

και S30:Pum40:C20:Z10) βελτίωσαν σηµαντικά την εγκατάσταση και την ανάπτυξη του 
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χλοοτάπητα Z. matrella ‘Zeon’ καθώς και του P. vaginatum ‘Platinum TE’ 

οποτεδήποτε εφαρµοζόταν επαρκής άρδευση όπως συνέβη κατά την εγκατάσταση, 

την επαναφορά µετά από υδατική καταπόνηση καθώς και µετά την παύση του 

χειµερινού ληθάργου. Οι διαφορές αυτές αποδίδονται στην αυξηµένη 

περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία των υποστρωµάτων µε κοµπόστ. Αντιθέτως, 

κατά τη διάρκεια των περιόδων υδατικής καταπόνησης, τα υποστρώµατα που 

περιείχαν τύρφη στη σύνθεσή τους (S15:Pum60:P20:Z5, S15:Pum40:Per20:P20:Z5 και 

S30:Pum40:P20:Z10) παρουσίασαν τη µικρότερη καταπόνηση και για τα δύο είδη 

χλοοτάπητα, λόγω της µεγαλύτερης ικανότητας συγκράτησης υγρασίας και της 

περιορισµένης ανάπτυξης της φυλλικής επιφάνειας στα υποστρώµατα αυτά. 

Έτσι, συµπεραίνεται πως το τοπικά παραγόµενο κοµπόστ θα µπορούσε να 

αντικαταστήσει την τύρφη ως οργανικό συστατικό των υποστρωµάτων φυτεµένων 

δωµάτων εκτατικού τύπου, µόνο όταν εφαρµόζεται επαρκής άρδευση. Περαιτέρω 

έρευνα απαιτείται προκειµένου να προσδιοριστεί, εάν η χρήση άλλων κοµπόστ µε 

µικρότερη περιεκτικότητα σε άζωτο και µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης 

υγρασίας θα µπορούσαν να βελτιώσουν την αντοχή των χλοοταπήτων στην υδατική 

καταπόνηση σε σύγκριση µε το κοµπόστ φυτικών υπολειµµάτων το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη.  

Μείωση του ποσοστού του αµµοπηλώδους εδάφους στη σύνθεση των 

υποστρωµάτων και κατά συνέπεια αύξηση του ποσοστού της ελαφρόπετρας είχε ως 

αποτέλεσµα τη βελτίωση της συγκράτησης της υγρασίας και κατ’ επέκταση τη 

µικρότερη καταπόνηση των χλοοταπήτων κατά τις περιόδους ελλειµµατικής 

άρδευσης. Αντίθετα, κατά την περίοδο εγκατάστασης και ανάπτυξης ή κατά τις 

περιόδους επαναφοράς του χλοοτάπητα, δεν παρατηρήθηκε µια σαφής διάκριση, 

υποδεικνύοντας ότι η επίδραση του ποσοστού συµµετοχής του αµµοπηλώδους 

εδάφους δεν είναι σηµαντική, όταν εφαρµόζεται επαρκής άρδευση. Επίσης, η 

µείωση του ποσοστού του αµµοπηλώδους εδάφους στη σύνθεση των 

υποστρωµάτων είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του βάρους τους, ιδιαίτερα όταν στη 

σύνθεση τους περιελάµβαναν τύρφη αντί για κοµπόστ. Περαιτέρω µείωση στο 

βάρος των υποστρωµάτων παρατηρήθηκε, όταν τα υποστρώµατα περιελάµβαναν 

στη σύνθεσή τους περλίτη µε αποτέλεσµα να είναι ελαφρύτερα από 7,81% έως 

14,49% στο ξηρό και από 12,53% έως 24,09% στον κορεσµό σε σχέση µε αυτά που 

δεν περιελάµβαναν περλίτη και ανάλογα µε την περιεκτικότητα του αµµοπηλώδους 

εδάφους στη σύνθεσή τους. 

Στη µελέτη του Κεφαλαίου 3 όπου διεξήχθη µονοπαραγοντική ανάλυση λόγω 

της ύπαρξης σηµαντικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των επεµβάσεων, διαπιστώθηκε 
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ότι υπάρχει η πιθανότητα τα υποστρώµατα να εµφανίζουν διαφορετική αντίδραση 

ανάλογα µε το βάθος του υποστρώµατος. Έτσι, παρατηρήθηκε ότι σε βάθος 

υποστρώµατος 15 cm το υπόστρωµα S15:Pum60:P20:Z5 εµφάνισε τη βέλτιστη αντοχή 

στην υδατική καταπόνηση, ενώ αντίθετα σε βάθος υποστρώµατος 7,5 cm ήταν το 

υπόστρωµα S30:Pum40:P20:Z10 αυτό το οποίο παρουσίασε τη µικρότερη καταπόνηση 

στο χλοοτάπητα κατά τη διάρκεια των περιόδων ελλειµµατικής άρδευσης σε σχέση 

µε τα υπόλοιπα υποστρώµατα. 

Από τη σύγκριση του υποστρώµατος S15:Pum40:Per20:C20:Z5 µε το εµπορικό 

υπόστρωµα, του οποίου η σύνθεση βασιζόταν στο θραυστό κεραµίδι, διαπιστώθηκε 

πως το υπόστρωµα από τοπικά υλικά παρουσίασε µεγαλύτερη ικανότητα 

συγκράτησης υγρασίας και µικρότερο βάρος, τόσο στο ξηρό όσο και στον κορεσµό. 

Παρόλα αυτά, οι διαφορές των δεικτών ανάπτυξης και φυσιολογικής λειτουργίας 

των φυτών του χλοοτάπητα ήταν ελάχιστες. Ως αποτέλεσµα, η επιλογή µεταξύ των 

δύο υποστρωµάτων µπορεί να γίνει λαµβάνοντας υπόψη µόνο τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του κάθε υποστρώµατος, όπως είναι για παράδειγµα το µικρότερο 

ξηρό και κεκορεσµένο βάρος. 

Με βάση τα αποτελέσµατα από τις πολλαπλές µελέτες της διατριβής θεωρείται 

βέβαιο ότι κατά τη διάρκεια των περιόδων κατά τις οποίες εφαρµόζεται επαρκής 

άρδευση ο τύπος του υποστρώµατος του φυτοδώµατος αποτελεί το σηµαντικότερο 

παράγοντα, και ιδιαίτερα όταν διαφοροποιείται σηµαντικά το είδος της οργανικής 

ουσίας. Αντίθετα, σε περιόδους υδατικής καταπόνησης, το βάθος του 

υποστρώµατος αποτελεί το σηµαντικότερο παράγοντα καθώς η αύξηση του βάθους 

βρέθηκε να συσχετίζεται άµεσα µε τη βελτίωση των φυσιολογικών δεικτών και των 

δεικτών ανάπτυξης. Πιο συγκεκριµένα, η αύξηση του βάθους από 7,5 cm σε 15 cm 

βελτίωσε σηµαντικά, την εγκατάσταση, την ανάπτυξη, την αντοχή στην υδατική 

καταπόνηση και την επαναφορά µετά από υδατική καταπόνηση ή λήθαργο και στα 

δύο είδη χλοοτάπητα επιβεβαιώνοντας το γεγονός ότι το βάθος υποστρώµατος είναι 

ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επιδρούν στην επιτυχία και 

βιωσιµότητα ενός εκτατικού φυτεµένου δώµατος. 

Από συγκρίσεις που πραγµατοποιήθηκαν µεταξύ του βάθους υποστρώµατος 

και του επιπέδου άρδευσης στο P. vaginatum διαπιστώθηκε πως η µείωση της 

άρδευσης του χλοοτάπητα µπορεί να αντισταθµιστεί από την αύξηση του βάθους 

του υποστρώµατος, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου είναι αισθητικά αποδεκτό το 

ποσοστό της εδαφοκάλυψης να κυµαίνεται περίπου στο 50%. Έτσι, αν στο κτίριο 

στο οποίο πρόκειται να εγκατασταθεί το φυτεµένο δώµα δεν υπάρχουν περιορισµοί 

στην στατική αντοχή του είναι προτιµότερο να επιλεγεί βάθος υποστρώµατος 15 
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cm, το οποίο θα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των αναγκών άρδευσης του P. 

vaginatum κατά 40% σε σχέση µε το βάθος υποστρώµατος των 7,5 cm. Αντίθετα, 

εάν η µείωση των φορτίων είναι απολύτως απαραίτητη, τότε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το βάθος των 7,5 cm λαµβάνοντας υπόψη ότι θα απαιτηθεί αύξηση 

των εισροών σε άρδευση. 

Από τις καµπύλες παλινδρόµησης των έξι υποστρωµάτων που διερευνήθηκαν 

στην µελέτη του P. vaginatum, διαπιστώθηκε πως το βάθος του υποστρώµατος 

επηρέασε κυρίως το χρόνο κατά τον οποίο άρχισε να µειώνεται το ποσοστό 

εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα, ενώ η άρδευση επηρέασε την κλίση των 

καµπύλων, δηλαδή την ταχύτητα µε την οποία µειωνόταν το ποσοστό της 

εδαφοκάλυψης. Έτσι παρατηρήθηκε ότι το µεγαλύτερο βάθος υποστρώµατος των 

15 cm καθυστέρησε την εµφάνιση συµπτωµάτων καταπόνησης του χλοοτάπητα σε 

σχέση µε το βάθος υποστρώµατος των 7,5 cm. Επίσης, το υψηλότερο επίπεδο 

άρδευσης 100% ETc παρουσίασε µεγαλύτερες τιµές κλίσης των καµπυλών, 

µειώνοντας το ποσοστό εδαφοκάλυψης του χλοοτάπητα µε µικρότερη ταχύτητα σε 

σχέση µε το χαµηλό επίπεδο άρδευσης του 60% ETc. 

Συγκρίνοντας τα επιθυµητά επίπεδα υγρασίας στο υπόστρωµα ανάπτυξης, 

προκειµένου τα δύο υπό µελέτη είδη χλοοτάπητα να εµφανίζουν την ελάχιστη 

αποδεκτή οπτική ποιότητα διαπιστώθηκε πως, το είδος Z. matrella είναι 

ανθεκτικότερο στην ξηρασία σε συνθήκες εκτατικού φυτοδώµατος σε σχέση µε το 

P. vaginatum. Πιο συγκεκριµένα, προκειµένου να διατηρείται η οπτική ποιότητα του 

Z. matrella στα ελάχιστα αποδεκτά επίπεδα (50% GTC) θα πρέπει η υγρασία του 

υποστρώµατος να κυµαίνεται από 13% έως 19%. Στην περίπτωση του P. vaginatum, 

προκειµένου να διατηρηθεί µία αποδεκτή οπτική ποιότητα, θα πρέπει η υγρασία του 

υποστρώµατος να κυµαίνεται από 23% έως 28%. 

Παρ’ όλη την ισχυρή υδατική καταπόνηση που εφαρµόστηκε σε όλες τις 

πειραµατικές µελέτες της παρούσας διατριβής και τα δύο είδη χλοοτάπητα 

επέδειξαν επαρκή ικανότητα ανάκαµψης µετά από την παύση της καταπόνησης. Εν 

κατακλείδι, η χρήση των θερµόφιλων χλοοταπήτων σε φυτοδώµατα εκτατικού 

τύπου είναι εφικτή, λαµβάνοντας όµως υπόψη ότι απαιτείται ορθολογική επιλογή 

υποστρώµατος καθώς και επαρκής άρδευση, η οποία οφείλει να αυξηθεί καθώς το 

βάθος του υποστρώµατος µειώνεται. 
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