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Περίληψη
Στο πλαίσιο της εφαρμογής προγραμμάτων άρδευσης, η αρχή του «πώς να ελέγξεις 

κάτι που δεν μετράς», απαιτεί χρήση συστημάτων μέτρησης των παραμέτρων του 

υδατικού ισοζυγίου ή/και της υδατικής κατάστασης των καλλιεργειών.

Στην εποχή μας η χρήση αισθητήρων υγρασίας εδάφους για την αποτελεσματικότερη 

χρήση του νερού άρδευσης στο πλαίσιο των αειφόρων γεωργικών πρακτικών γίνεται 

συνεχώς και πιο έντονη. Οι αισθητήρες αυτοί συχνά απαιτούν βαθμονόμηση για τους 

διάφορους τύπους εδάφους και τα διάφορα επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιμότητας του 

νερού άρδευσης ώστε να έχουν αυξημένη ακρίβεια μέτρησης.

Στο πλαίσιο της μεταπτυχιακής αυτής εργασίας:

1. γίνεται αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο και την αρχή λειτουργίας των 

ηλεκτρομαγνητικών αισθητήρων μέτρησης υγρασίας εδάφους.

2. παρουσιάζεται, η τυπική μέθοδος βαθμονόμησης που προτείνεται από τον 

κατασκευαστήκαι μία μέθοδος που προσομοιάζει την κατάσταση στον αγρό 

για δύο κοινά χρησιμοποιούμενους σχετικούς αισθητήρες (Ε05 και ΙΟΗΟ της 

Οθθ39θπΟβνϊθθ5, ί)5Α),

3. εφαρμόζονται και αξιολογούνται για τους δύο αισθητήρες και για βασικούς 

τύπους εδαφών που συναντώνται στην πεδιάδα της Αρτας τόσο η τυπική όσο 

και η μέθοδος που προσομοιάζει την κατάσταση στον αγρό και

4. εξετάζεται η συμπεριφορά των αισθητήρων στην περίπτωση άρδευσης με 

νερό με χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα όσο και νερό με υψηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα από συγκεκριμένη πηγή νερού (διώρυγα του συλλογικού 

αρδευτικού δικτύου της πεδιάδας της Άρτας που τροφοδοτείται από την 

τάφρο Βόσσα).

Τα γενικά συμπεράσματα είναι ότι απαιτείται μεγάλη προσοχή στην τοποθέτηση των 

αισθητήρων ώστε να λαμβάνονται αξιόπιστα δεδομένα, ότι απαιτείται βαθμονόμηση 

για να προσεγγιστούν οι πραγματικές τιμές της υγρασίας του εδάφους, ότι το 

πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού δίνει γενικά καλύτερα αποτελέσματα ως εξίσωση 

βαθμονόμησης και ότι η μέθοδος ςυθδϋηδϊίυ δίνει τιμές που γενικά έχουν αποκλείσεις 

από την πραγματική υγρασία εντός των ορίων που αναφέρει ο κατασκευαστής.
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Μ5ε51υάεηί
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Εισαγωγή
Στο πλαίσιο της εφαρμογής προγραμμάτων άρδευσης, η αρχή του «πώς να ελέγξεις 

κάτι που δεν μετράς», απαιτεί χρήση συστημάτων μέτρησης των παραμέτρων του 

υδατικού ισοζυγίου ή/και της υδατικής κατάστασης των καλλιεργειών.

Στην εποχή μας η χρήση αισθητήρων υγρασίας εδάφους για την αποτελεσματικότερη 

χρήση του νερού άρδευσης στο πλαίσιο των αειφόρων γεωργικών πρακτικών γίνεται 

συνεχώς και πιο έντονη. Οι αισθητήρες αυτοί συχνά απαιτούν βαθμονόμησης για 

τους διάφορους τύπους εδάφους και τα διάφορα επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιμότητας 

του νερού άρδευσης ώστε να έχουν αυξημένη ακρίβεια μέτρησης.

Στο πλαίσιο της μεταπτυχιακής αυτής εργασίας:

1. γίνεται αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο και την αρχή λειτουργίας των 

ηλεκτρομαγνητικών αισθητήρων μέτρησης υγρασίας εδάφους.

2. παρουσιάζεται, η τυπική μέθοδος βαθμονόμησης που προτείνεται από τον 

κατασκευαστή καιμία μέθοδος που προσομοιάζει την κατάσταση στον αγρό 

για δύο κοινά χρησιμοποιούμενους σχετικούς αισθητήρες (Ε05 και ΙΟΗΟ της 

060390Π0θνί0Θ5, ϋδΑ),

3. εφαρμόζονται και αξιολογούνται για τους δύο αισθητήρες και για βασικούς 

τύπους εδαφών που συναντώνται στην πεδιάδα της Άρτας τόσο η τυπική όσο 

και η μέθοδος που προσομοιάζει την κατάσταση στον αγρό και

4. εξετάζεται η συμπεριφορά των αισθητήρων στην περίπτωση άρδευσης με 

νερό με χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα όσο και νερό με υψηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα από συγκεκριμένη πηγή νερού (διώρυγα του συλλογικού 

αρδευτικού δικτύου της πεδιάδας της Άρτας που τροφοδοτείται από την 

τάφρο Βόσσα).
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Θεωρητικόυττόβαθρο
Στη συνέχεια παρουσιάζονται επιλεγμένα θέματα που σχετίζονται άμεσα με την 

αξιολόγηση διηλεκτρικών αισθητήρων υγρασίας εδάφους στο πλαίσιο 

αποτελεσματικής διαχείρισης άρδευσης καλλιεργειών. Η εξηγήσεις που ακολουθούν 

βασίζονται στο τεχνικό σημείωμα των Τσιρογιάννης και Κολιοπάνου (2017).

Έδαφος και νερό

Ένα τυπικό ανόργανο έδαφος (ΓΠϊηβΓθΙβοίΙ) περιέχει 45% κατ'όγκο ανόργανη ύλη, 5% 

κατ'όγκο οργανική ύλη ενώ το υπόλοιπο 50% του όγκου του καταλαμβάνεται από 

την υγρή (εδαφικό διάλυμα) και την αέρια φάση.

Σχέσεις όγκου Σχέσεις μάζας

Εικόνα 1 Το έδαφος ως σύστημα τριών φάσεων (στερεά, νερό και αέρας)

Η κλασσική φυσική του εδάφους, βασίζεται στην απλοποίηση ότι το έδαφος ως υλικό 

έχει συμπαγή συμπεριφορά. Αυτό σημαίνει ότι η σχέση μεταξύ του όγκου της 

στερεάς φάσης και των πόρων παραμένει σχετικά σταθερή. Ο χώρος των πόρων 

καταλαμβάνεται από το νερό και τον αέρα με σχέση αντιστρόφως ανάλογη. Αυτό 

μπορεί να προσεγγιστεί αρκετά στον πραγματικό κόσμο από εδάφη στα οποία 

επικρατούν τα χονδρόκοκκο υλικά (π.χ. στα αμμώδη εδάφη).
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Ηφαινόμενηπυκνότητατουεδάφους (δοίΙβυΙΚάβηδίίγ) εξαρτάται από τη μηχανική 

σύσταση του εδάφους αλλά αποτελείκαι δείκτη της συμπίεσής του1. Υπολογίζεται 

σύμφωνα με την Εξίσωση 1, μετριέται σε 9/α η 3 και η τιμή της είναι μεταξύ Ι,Οοογπ 

3για πηλώδη εδάφη και 1 ,89οηΤ3για αμμώδη ή συμπιεσμένα εδάφη 

(ΜίΙΙβΓκαιΟοηβΙιυθ, 1990).

ρ&= ΓΠί) Λ /5 

όπου:

Γη„= η μάζα του ξηρού εδάφους (9Γ3ΠΠ5)

ν 5 = ο όγκος αδιατάρακτου δείγματος εδάφους, συνολικός όγκος εδάφους, στερεά φάση μαζί 

με τους πόρους (επί3)

Εξίσωση 1 Φαινόμενη πυκνότητα εδάφους

Προβληματισμός 1 Σχετικά με τη μέτρηση της φαινόμενης πυκνότητας του εδάφους και 

την επίδραση της ξήρανσης του εδαφικού δείγματος

Η μέτρηση της φαινόμενης πυκνότητας απαιτεί την πολύ καλή δειγματοληψία όσο 

αφορά το/α αδιατάρακτο/α δείγματα (υηϋίδίπβυίβάδοίΙδΒΓηρίΘ/δ), διαδικασία που είναι 

πολύ δύσκολη.

Όσο αφορά την μέτρηση της μάζας του ξηρού εδάφους. Η ξήρανση ενός εδάφους 

στους 105°0για 24 ώρες θεωρείται ότι απομακρύνει τις χημικά ελεύθερες μορφές του 

νερού από ένα έδαφος. Η μέθοδος αυτή θεωρείται καταστροφική μια και τόσο οι 

Γφυσικές όσο και οι χημικές ιδιότητες ενός εδάφους μπορεί να μεταβληθούν σημαντικά 

και έτσι γενικά δεν συστήνεται ένα έδαφος που έχει περάσει υπό αυτή τη διαδικασία 

ξήρανσης να χρησιμοποιείται στη συνέχεια για άλλες μετρήσεις 

(Ρ3Πδυκαι(33υΙΐΊθγΓου, 2006).

Για το λόγο αυτό στο πλαίσιο της προτεινόμενης διαδικασίας βαθμονόμησης 

αισθητήρων από την Οθο39οπ (ΟοβοδκαιΟΙΐ3ΐτ)β6Γδ, 2010; Οβθ39οη Οενΐοβδ Ιηο., 

2017β)στην αρχή το εδαφικό δείγμα, δεν ξηραίνεται σε φούρνο αλλά αφήνεται να 

ξεραθεί όσο περισσότερο γίνεται, ενώ στη συνέχεια τοποθετείται σε δοχείο έτσι ώστε 

να προσεγγίζει την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους. Και οι δύο αυτές συστάσεις 

περιέχουν ασάφειες μια και τόσο ο βαθμός ξήρανσης που θα επιτευχθεί είναι 

άγνωστος (όμως δεν θα μπορούσε να γίνει σύσταση για ξήρανση στο φούρνο λόγω 

του ότι αυτό μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικές μεταβολές των φυσικών και χημικών

1Η φαινόμενη πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του ειδικού όγκου (ν, δρθοίίϊονοΐυιτίθ)

του εδάφους
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ιδιοτήτων του εδάφους), αλλά και ο βαθμός προσέγγισης της φαινόμενης πυκνότητας 

είναι άγνωστο (αυτό όμως που επιτυγχάνεται με την προσπάθεια αυτή είναι η όσο το 

δυνατόν καλύτερη επαφή αισθητήρα και εδάφους σε συνθήκες χαμηλής 

περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό).

Όσο αφορά την ανόργανη ύλη, σε ένα έδαφος είναι δυνατόν να υπάρχουν από 

πέτρες και χαλίκια, μέχρι σωματίδια μη-ορατά με γυμνό μάτι. Τα τελευταία, συνήθως 

ενώνονται πολλά μαζί με μεγαλύτερα και σχηματίζουν τα συσσωματώματα.Για 

πρακτικούς λόγους προέκυψε η ανάγκη της ταξινόμησης αυτών των σωματιδίων του 

εδάφους με βάση το μέγεθος τους σε ομάδες, που ονομάζονται κλάσματα 

κοκκομετρικής (μηχανικής) σύστασης. Τα κλάσματα κοκκομετρικής σύστασης είναι 

τρία:

•  Η άμμος (δ3Π(ί, μέγεθος σωματιδίων: 0,02-2 Γηιτι). Η άμμος των εδαφών 

αποτελείται από στρογγυλωμένους ή γωνιώδεις κόκκους, οι οποίοι εξαιτίας 

της μικρής τους ειδικής επιφάνειας, στερούνται της ικανότητας να συγκρατούν 

νερό και ακόμα δεν εμφανίζουν πλαστικότητα και συνοχή.

•  Η ιλύς(δίΙΙ, μέγεθος σωματιδίων: 0,02-0,002 γγίγγι). Η ιλύς αποτελείται από 

κόκκους με ακανόνιστο σχήμα, οι οποίοι παρουσιάζουν μικρή πλαστικότητα 

και συνοχή.

• Η άργιλος (οΐ3γ, μέγεθος σωματιδίων: <0,002 γπιτι). Η άργιλος αποτελείται 

από κόκκους πεπλατυσμένους με πολύ μικρό μέγεθος. Εξαιτίας του μικρού 

τους μεγέθους εμφανίζουν μεγάλη ειδική επιφάνεια, πράγμα που επιτρέπει 

στην άργιλο να συγκρατεί πολύ νερό και να εκδηλώνει μεγάλη πλαστικότητα 

και συνοχή.

Η εργαστηριακή τεχνική, με τη βοήθεια της οποίας γίνεται ο ποσοτικός 

προσδιορισμός της εκατοστιαίας περιεκτικότητας του εδάφους στα τρία κλάσματα, 

δηλαδή της κοκκομετρικής σύστασης(δθϊΙ Ιβχίυι-θ), ονομάζεται κοκκομετρική ή αλλιώς 

μηχανική ανάλυση.Μετά από τον ποσοτικό προσδιορισμό των τριών κλασμάτων η 

κατηγορία στην οποία ανήκει το έδαφος από άποψη μηχανικής σύστασης βρίσκεται 

με χρήση του τριγωνικού διαγράμματος κοκκομετρικής σύστασης εδαφών (στο 

Παράρτημα I γίνεται αναφορά στις βασικές ονομασίες των διαφόρων κλάσεων 

κοκκομετρικής σύστασης).

Όσο αφορά την οργανική ύλη (0Γ93πΪ0ΓΠ3ίί6Γ), αξίζει να τονιστεί ότι ο χούμος έχει 

υδρόφιλο χαρακτήρα και μπορεί να συγκροτήσει νερό που αναλογεί έως και 15 

φορές το βάρος του, πολύ περισσότερο δηλαδή από ότι μπορεί να συγκροτήσει η
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άργιλος. Όμως μέρος από το νερό αυτό συγκροτείται ισχυρά και δεν είναι διαθέσιμο 

στα φυτά (Παπαδόπουλος, 1998).

Το κλάσμα της αργίλου και η επίδρασή του στη δημιουργία 

συσσωματωμάτων και στη συρρίκνωση -  διόγκωση του εδάφους

Τα εδαφικά σωματίδια (ρθΓίίοΙβδ) πολύ σπάνια βρίσκονται διασπαρμένα στο έδαφος. 

Τα μεγαλύτερα σε μέγεθος από αυτά περιβάλλονται από ένα είδος «κόλλας» και 

σχηματίζουν συσσωματώματα. Το συγκολλητικό υλικό είναι η άργιλος και ο χούμος. 

Σε ένα υδατικό αιώρημα αργίλου τα ομώνυμα (αρνητικά) φορτία των σωματιδίων 

απωθούνται μεταξύ τους και διασπείρονται σε όλη τη μάζα του υγρού. Η άργιλος 

βρίσκεται έτσι σε κατάσταση διασποράς. Εάν υπάρχουν στο διάλυμα ηλεκτροθετικά 

ιόντα (όπως π.χ. τα κατιόντα που υπάρχουν στο έδαφος: 03++, Μ<3+\  Κ+, Νθ+κοκ) τα 

αρνητικά φορτία των σωματιδίων της αργίλου εξουδετερώνονται, παύουν να 

απωθούνται μεταξύ τους και η άργιλος βρίσκεται σε κατάσταση θρόμβωσης. Για τη 

δημιουργία σταθερών συσσωματωμάτων στο έδαφος απαραίτητη προϋπόθεση είναι 

η άργιλος να βρίσκεται σε κατάσταση θρόμβωσης, επομένως η θρόμβωση της 

αργίλου αποτελεί βασικό παράγοντα για τη δημιουργία δομής (δίΓυοΙυΓθ) στο έδαφος 

(Παπαδόπουλος, 1998; δήθηδίιχιηη, 2014).

Ένα άλλο γνώρισμα που χαρακτηρίζει την άργιλο των εδαφών και επηρεάζει τη 

δημιουργία, αλλά και τη σταθερότητα των συσσωματωμάτων είναι η διόγκωση και η 

συρρίκνωση που υφίσταται με την πρόσληψη ή την απώλεια νερού αντίστοιχα. Η 

διόγκωση της αργίλου είναι έντονη όταν περιέχει διογκούμενους τύπους αργίλου και 

κυρίως μοντμοριλλονίτη, ο οποίος δέχεται πολύ εύκολα την είσοδο μορίων νερού 

μεταξύ των στοιβάδων του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ένα τέτοιο έδαφος όταν έχει 

υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία να αυξάνει τον όγκο του και όταν η υγρασία αυτή 

απομακρύνεται να δημιουργούνται ρωγμέςΌπως φαίνεται και στην Εικόνα 2, τα 

συμπαγή, η μη-διογκούμενα εδάφη (π.χ. εδάφη με μεγάλα σωματίδια π.χ. αμμώδη, 

χωρίς πολλή οργανική ουσία) δεν παρουσιάζουν αλλαγή στον όγκο τους και έτσι η 

σχετική πυκνότητά τους μένει σταθερή παρόλο που αλλάζει το περιεχόμενό τους σε 

υγρασία. Σε ένα σημαντικά διογκούμενο έδαφος (π.χ. αργιλώδες έδαφος που μεγάλο 

ποσοστό μοντμοριλλονίτη) όταν αυξάνεται το περιεχόμενο σε υγρασία αναμένεται 

αύξηση του όγκου του και επομένως μείωση της φαινόμενης πυκνότητας, ενώ σε 

περίπτωση ξήρανσης συμβαίνει το αντίστροφο (Εικόνα 3). Γενικά τα περισσότερα 

καλλιεργούμενα εδάφη αναπτύσσουν μέτριες αλλαγές στον όγκο τους όταν 

διαβρέχονται ή ξηραίνονται και αυτό συμβαίνει όταν περιέχουν λιγότερο από 8% 

διογκούμενη άργιλο (ϋθχίθΓ 1988).
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Κατ'όγκο υγρασία (γπ3γπ*3)

Εικόνα 2Σχέση φαινόμενης πυκνότητας με την κατ’ογκο υγρασία ανάλογα με τον τύπο 

του εδάφους

Εικόνα 3Αργιλώδες έδαφος που έχει συρρικνωθεί λόγω ξηρασίας με αποτέλεσμα την 

εμφάνιση χαρακτηριστικών ρωγμών

Προβληματισμός 2 Σχετικά με τις αλλαγές όγκου του εδαφικού δείγματος

Σε ένα έδαφος που έχει ελάχιστο ελεύθερο νερό, η άργιλος σε μεγάλο βαθμό σε 

κατάσταση θρόμβωσης και η δομή του εδάφους είναι μπορεί να είναι έως και 

ασύνδετη (ασύνδετη δομή έχουν συνήθως τα εδάφη με μεγάλο ποσοστό 

χονδροειδών σωματιδίων π.χ. άμμου αλλά και ένα έδαφος που περιέχει άργιλο αν 

δεν περιέχει νερό δεν μπορεί να αποκτήσει συσσωματώματα). Το έδαφος αυτό, στο 

πλαίσιο της προτεινόμενης διαδικασίας βαθμονόμησης αισθητήρων από την 

Οθθ39οη (Οο&οδκαιΟίΊθιηβΘΐ'δ, 2010; 0βθ39οη, 2017β), μπορεί ανάλογα με την 

συμπίεση που θα υποστεί να καταλάβει τον όγκο που προκύπτει αν το ξηρό του 

βάρος διαιρεθεί με την φαινόμενη πυκνότητα και έτσι να αποκτήσει τεχνητά μία 

πυκνότητα ίση με την φαινόμενη πυκνότητα. Με την προσθήκη νερού και το
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ανακάτεμα - πλάσιμο του εδάφους ώστε η ύγρανση να είναι ομοιόμορφη θα 

δημιουργηθούν συσσωματώματα και το έδαφος θα περάσει σχεδόν σίγουρα σε μια 

κατάσταση συσσωματώδους δομής (εκτός και αν δεν το επιτρέπει ο τύπος του). 

Αποτέλεσμα αυτού είναι μεγάλο μέρος από τους ελεύθερους χώρους που υπήρχαν 

στην ασύνδετη κατάσταση να απαληφθεί και επομένως να μην υπάρχει πια 

δυνατότητα το έδαφος να καταλάβει τον όγκο που αντιστοιχεί στην φαινόμενη 

πυκνότητα. Προφανώς σε εδάφη με μεγάλο ποσοστό διογκούμενης αργίλου, θα 

εξελίσσεται παράλληλα και η διαδικασία αύξησης του όγκου όταν αυξάνει η 

περιεκτικότητα σε νερό. Το φαινόμενο αυτό είναι ανταγωνιστικό ως προς την 

μεταβολή του όγκου με τη δημιουργία δομής που αναφέρθηκε. Προφανώς όταν η 

δημιουργία δομής επικρατεί το τελικό αποτέλεσμα της προσθήκης νερού είναι να 

μειώνεται ο όγκος του δείγματος.

Τι όγκο όμως θα πρέπει να καταλάβει το έδαφος στο δοχείο λήψης δεδομένων από 

τον αισθητήρα μετά από ένα βήμα ύγρανση κατά τη διαδικασία βαθμονόμησης 

(Οο&οεκαιΟΙίθίτιβθΓδ, 2010; Οθο390π, 2017β); Αυτό δεν έχει μεγάλο ενδιαφέρον 

σύμφωνα με την προτεινόμενη διαδικασία μια και αφού υπάρχει αρκετή υγρασία θα 

επιτευχθεί καλή επαφή αισθητήρα και εδάφους, πράγμα που είναι και το ζητούμενο. 

Ο προσδιορισμός δε της κατ’όγκο υγρασίας θα γίνει με βάση τον όγκο και την 

υγρασία του/των δείγματος/των που θα ληφθεί/ουν από το δοχείο λήψης δεδομένων 

από τον αισθητήρα σε κάθε βήμα ύγρανσης.

Δεν μπορεί όμως να μην αναφερθεί ότι σε συνθήκες πεδίου η δημιουργία ρωγμών σε 

εδάφη με μεγάλο κλάσμα αργίλου είναι σίγουρο ότι θα προκαλέσει (για λόγους που 

θα αναφερθούν στη συνέχεια) ζητήματα σχετικά με την ακρίβεια των μετρήσεων.

Υγρασία εδάφους και διαθεσιμότητά του εδαφικού νερού για τα 

φυτά

Το νερό στο έδαφος ή γενικότερα στα υποστρώματα καλλιέργειας, εκτός από την 

επίδραση της βαρύτητας δέχεται και την τάση (δυοίϊοη / μύζηση -  αρνητική πίεση) 

συγκράτησής του από τα εδαφικά σωματίδια. Η υγρασία που περιέχεται στο έδαφος 

συνδέεται με την τάση αυτή. Τα φυτά πρέπει να ασκήσουν τουλάχιστον πίεση 

τουλάχιστον όσο και η τάση συγκράτησης του νερού από το έδαφος ώστε να το 

απορροφήσουν.Ακόμη το νερό στο έδαφος περιέχει διαλυμένες ουσίες (και για αυτό 

ονομάζεται και εδαφικό διάλυμα) που μπορεί να είναι χρήσιμες ή όχι για τη θρέψη 

των φυτών ενώ η συγκέντρωσή τους μπορεί να διευκολύνει ή όχι την πρόσληψη του 

εδαφικού διαλύματος από αυτά.
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Τα υποστρώματα ως πορώδη σώματα, συγκρατούν υγρασία λόγω ελκτικών 

δυνάμεων μεταξύ της επιφάνειας της στερεάς ουσίας τους και του νερού (δυνάμεις 

συνάφειας).Τα μόρια του νερού που υπάρχουν στο έδαφος ασκούν και μεταξύ τους 

ελκτικές δυνάμεις (δυνάμεις συνοχής).Κάθεέδαφοςέχειμία χαρακτηριστική καμπύλη 

υγρασίας (Χ.Κ.Υ., ΓΠοΐδίυΓθοΙιβΓβοΙθΠδίϊοουΓνθήρΡ-ουΓνΘ2), που απεικονίζει τη σχέση 

μεταξύ περιεχομένης υγρασίας και της μύζησης με την οποία το νερό συγκροτείται 

από την στερεά φάση (Εικόνα 4, Εικόνα 6). Η μύζηση υποστρώματος (ψ™, 

δοϊΙιτΐ3ίποροΙθηΙί3ΐ) ισούται με το μέτρο των δυνάμεων συνάφειας ανά μονάδα 

επιφάνειας των στερεών τεμαχιδίων (εκφράζεται συνήθως σε ΚΡβ ,&βγ, ογπ, ρΡ3, κοκ). 

Σε κάθε επίπεδο μύζησης αντιστοιχεί και ένα επίπεδο υγρασίας (η ακριβής ποσότητα 

μπορεί να έχει διαφορά λόγω του φαινομένου της υστέρησης που θα αναφερθεί στη 

συνέχεια) που μπορεί να συγκρατηθεί από το υπόστρωμα και το αντίστροφο. Η 

περιεκτικότητα κατά όγκο σε υγρασία (θ, νοΙυΐ7ΐ6ΐΐΊονν3ίθΐ·οοηΐ6ηί)ορίζεται ως η 

εκατοστιαία αναλογία μεταξύ του όγκου του νερού που περιέχεται σε ένα υπόστρωμα 

(V*) και του συνολικού όγκου του υποστρώματος (Ν/5)και εκφράζεται ως % ν/ν 

(Εξίσωση 2).

θ = -^ 1 0 0 %  

όπου:

θ η κατ’όγκο υγρασία του εδάφους -  αναφέρεται και ως ΝΛΛ/Ο (νοΙυιτιβΙποννΒίβΓοοηίΘηΙ)

Ν/νν, ο όγκος του νερού που περιέχεται σε ένα υπόστρωμα / έδαφος

Ν/δ, ο  συνολικός όγκος του υποστρώματος / εδάφους (ίδιος με τον όγκο που αναφέρθηκε στην 

Εξίσωση 1)

Εξίσωση 2Περιεκτικότητα κατ’ όγκο σε υγρασία

Αν είναι γνωστή η φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους (ρ&, Εξίσωση 1) μπορεί να γίνει 

μετατροπή από την κατ’όγκο υγρασία (Εξίσωση 2) στην κατά βάρος υγρασία 

(9Γ3νίιτΐθίπονν3ίθΓοοηίβηί, Εξίσωση 3) και το αντίστροφο (Θεοχάρης 1998; ΟβιτιρβθΙΙ, 

2014).

2Η τιμή ρΡ δίνεται από τη σχέση ρΡ=Ιθ9|Ψ,η| όπου Ψ^η μύζηση υποστρώματος σε οιη

3 1ΚΡ3 = 0.01 1)3Γ = ΙΟοΓπστήληςνερού, ρΡ = Ιθ910(-ρ) μεΡσεαη
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Ψ  =  — 100% 
πια

όπου:

Γηνν, το βάρος του νερού που περιέχεται σε ένα υπόστρωμα / έδαφος 

ιτιά, το βάρος του ξηρού (ϋη/) υποστρώματος / εδάφους

όμως επειδή για το νερό ισχύει πρακτικά ΓΠ\ν=ν\Λ/, αν αντικατασταθεί το Γπά από την Εξίσωση 

1 και ληφθεί υπόψη η Εξίσωση 2, καταλήγουμε στο:
ι

ν\ί =  — 0 ή αντίστροφα στο θ =  ]Αίρι,
Ρύ

αν λαμβάνονταν υπόψη και η πυκνότητα του νερού (ρνν) τότε θα ήταν:

νκ =  —  0ή αντίστροφα στο θ =  ΙΛ/ρ^/ρ^,
Ρί>

Εξίσωση 3 Περιεκτικότητα κατά μάζα σε υγρασίακαι σχέση με την περιεκτικότητα 

κατ’όγκο

Προβληματισμός 3Σχετικά με την μετατροπή από κατά βάρος σε κατ’όγκο υγρασία και 

την επίδραση της πυκνότητας του νερού στους υπολογισμούς

Η πολύ απλή εικόνα μετατροπής που παρουσιάζει η Εξίσωση 3, θα επέτρεπε με 

βάση την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους να μην υπάρχει ανάγκη γνώσης του 

όγκου του δείγματος εδάφους που λαμβάνεται σε κάθε βήμα της διαδικασίας 

βαθμονόμησης αισθητήρων που προτείνεται από την 060390Π (Οο6θ5καιΟΗ3ΐτιΐ3θΓ8, 

2010; Οθθ39οη, 2017β). Η ζύγιση του ξηρού (105°0241ι) δείγματος θα αρκούσε μια 

και ο πολλαπλασιασμός του με τη φαινόμενη πυκνότητα (Προβληματισμός 1) θα είχε 

ως αποτέλεσμα τον όγκο που αντιστοιχεί στο αδιατάρακτο δείγμα (Εξίσωση 1). Είναι 

προφανές όμως ότι από τη στιγμή που το έδαφος το οποίο χρησιμοποιείται για την 

βαθμονόμηση έχει διαταραχθεί (κοσκίνισμα κλπ.) και έχει γίνει προσπάθεια 

προσέγγισης της φαινόμενης πυκνότητας κατά το πρώτο βήμα της βαθμονόμησης, 

ενώ στα υπόλοιπα δεν υπάρχει καμία σιγουριά -ούτε ενδιαφέρον- προσέγγισής της 

(Προβληματισμός 2)η μετατροπή αυτή δεν μπορεί να γίνει. Μόνο σε πολύ 

χονδρόκοκκο εδάφη θα μπορούσε να είναι κοντά στην πραγματικότητα.

Στο πλαίσιο της προτεινόμενης διαδικασίας βαθμονόμησης αισθητήρων από την 

060390Π (Οο6θ5καιΟΐΊ3ηι&βΓ5, 2010; Οθθ39οη, 2017β) η πυκνότητα του νερού 

λαμβάνεται ίση με 1. Όμως αυτό δεν είναι παρά μία προσέγγιση καθώς η πυκνότητα 

του νερού αλλάζει με τη θερμοκρασία. Βέβαια σε θερμοκρασίες μεταξύ 15 και 30°0η 

αλλαγές είναι μικρές4.

4Οι 5ί3ΓΓ και Ρ3ΐ{ίπθ3ηυ (2002), αναφέρουν ότι για θερμοκρασίες μεταξύ 10 -  30°0 δεν 

φαίνεται να δημιουργούνται μεγάλα σφάλματα.
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Τριχοειδές 
νερό

Μη-διαθέοιμο Υγρασκοπικό 
I ΐ  νερό

ΐο.οοο -ιοοχκ» -ι.οού.οοο 
3100 Χαμηλή

Τάση συγκράτησης υγρασίας από το έδαφος (ΚΡ3, λογαριθμική κλίμακα)

Εικόνα 4 Χαρακτηριστική καμπύλη υγρασίας και βασικά επίπεδα υγρασίας 

(πηγήιαττόδοση στα Ελληνικά από Ι_3]θ5, 2008:

^Ηρ://νννννν·ΐ3ηΙ<οηννί3Γ·ίιυ/Βη/ί3Γΐ3ΐοπι/ί3ΐτιορ425/0032 ί3ΐΗΪί3η/ε1ι07505·ΗίητιΠ· Μία 

πολύ αναλυτική παρουσίαση του διαγράμματος αυτού είναι διαθέσιμη στο: 

ήίίΡ5://ΜΠΛΛν.νουΐυί>6·εοπι/νν3Ϊε>Ί?ν=70χ980ϋΕΓί)Ε)·

Τα φυτά πρέπει να υπερνικήσουν τη μύζηση υποστρώματος ώστε να μπορέσουν να 

αποσπάσουν νερό από αυτό και να το χρησιμοποιήσουν για τις φυσιολογικές τους 

λειτουργίες. Υπάρχουν κάποια επίπεδα υγρασίας του υποστρώματος που έχουν 

ιδιαίτερη σημασία για τον προγραμματισμό των αρδεύσεων. Στα εδάφη ορίζονται τα 

ακόλουθα (Εικόνα 4, Εικόνα 5):

•  Υγρασία κορεσμού (05, 53ΐυΓ3ίϊοη), όταν όλοι οι πόροι του εδάφους είναι 

γεμάτοι με νερό. Η ποσότητα νερού μεταξύ κορεσμού και υδατοικανότητας 

(βλέπε αμέσως παρακάτω) ονομάζεται νερό βαρύτητας μια και δεν 

συγκροτείται ισχυρά από το έδαφος και η κίνησή του καθορίζεται από τη 

βαρύτητα. Στα περισσότερα εδάφη το νερό αυτό έχει απομακρυνθεί σε 1-2 

ημέρες.

• Υδατοικανότητα (ΡΟ, ΡίβΙϋϋβρβοϋγ ή και ΡυΙΙΡοϊηΙ), όταν μόνο οι μικροί -  

τριχοειδείς- πόροι του εδάφους είναι γεμάτοι με νερό. Αντιστοιχεί στο επίπεδο
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μύζησης των 10 30 ΚΡ3 (0,1 -  0,33 &3Γ). Το νερό αυτό (ονομάζεται και 

τριχοειδές νερό) συγκροτείται από το έδαφος και μάλιστα η ποσότητα που 

αντιστοιχεί πρακτικά μεταξύ υδατοικανότητας και σημείου μόνιμης μάρανσης 

(βλέπε αμέσως παρακάτω) είναι τυπικά διαθέσιμη στα φυτά.

• Σημείομόνιμηςμάρανσης (Ρ\Λ/Ρ, ΡθπτοηθηίννΝΙίΓ^ΡοίηΙ), όταν η υγρασία που 

έχει απομείνει στο έδαφος αντιστοιχεί στο νερό που είναι ισχυρά 

προσκολλημένο στα εδαφικά σωματίδια. Αντιστοιχεί στο επίπεδο μύζησης 

των 1500 ΚΡ3 (15 &3Γ). Το νερό αυτό (ονομάζεται και υγροσκοπικό νερό) δεν 

είναι διαθέσιμο στα φυτά και εάν η υγρασία στο έδαφος μείνει στο επίπεδο 

αυτό αργά ή γρήγορα τα φυτά θα ξεραθούν.

Ιοαιη 10*1*1 Ιακιΐ
ΤΟτιος {μικονική ο«οιοοη)

Αμμώδες (δβικί), Αμμοπηλώδες (53Π(1γΙθ3ΐτι), Πηλώδες (1_03γπ), Ιλυοπηλώδες (5ίΙΙΙθ3ΐτι), 

Αργιλοπηλώδες (5ίΙί0ΐ3γΐ03Γπ), Αργιλώδες (0ΐ3γ)

Εικόνα 5Γενικές σχέσεις υγρασίας και μηχανικής κλάσης εδάφους (πηγή: ΟυΚβδκ.α., 

2010)

Τυπικά θα μπορούσαμε να υποθέσουμε ότι όσο η υγρασία του εδάφους μένει εντός 

των ορίων του διαθέσιμου νερού (Α\Λ/, Αν3ίΐ3βΙθ\Λ/3ΐθΓή ΡΑ\Λ/, Ρΐ3ηίΑν3ίΐ3&Ιθ\Λ/3ίθΓ) 

τα φυτά δεν θα υπόκεινται σε υδατική καταπόνηση. Όμως όπως φαίνεται και από την 

χαρακτηριστική καμπύλη υγρασίας, όσο μειώνεται η διαθέσιμη υγρασία τόσο 

μεγαλύτερη τάση πρέπει να αναπτύξουν τα φυτά ώστε να υπερνικήσουν την 

αντίστοιχη μύζηση του εδάφους και να απορροφήσουν το νερό. Στο πλαίσιο αυτό και
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ανάλογα με τα χαρακτηριστικά κάθε φυτού τίθεται ένα όριο (ΜΑϋ, 

Μ3χίπΊυπιΑΙΙονν3ΐ)ΙθΟθρΐ6ίίοη) μέγιστης κατανάλωσης της διαθέσιμης υγρασίας ώστε 

να μην συμβαίνει υδατική καταττόνηση.Με βάση το ΜΑϋορίζεται ένα ακόμη 

ενδιαφέρον στην πρακτική των αρδεύσεων επίπεδο υγρασίας:

• Σημείοεπαναπλήρωσης με νερό (ΚΡ,ΚθίϊΙΙίηςΡοϊηΙ), η υγρασία που 

αντιστοιχεί στο ΡΟ-ΜΑϋχ(ΡΟ-Ρ\Λ/Ρ) και σηματοδοτεί την ανάγκη για 

άρδευση.

Γενικά το ζητούμενο είναι η υγρασία στο έδαφος να παραμένει σε μία περιοχή που 

ονομάζουμε Εύκολα Διαθέσιμο Νερό (ΕΑ\Λ/ -  Ε35ΪΙγΑν3ίΐ36ΐ6\Λ/3ίθΓή ΚΑΕ- 

Κβ3άίΙγΑν3ίΐ36ΐΘ\Λ/3ίΘΓ).Πρακτικοί περιορισμοί σε αυτή την προσέγγιση αποτελούν τα 

ακόλουθα:

• Οιρίζεςδενκατανέμονταιομοιόμορφαστονεδαφικόόγκο που εξετάζεται

• Ηυγρασίαδεν κατανέμεται ομοιόμορφαστονεδαφικόόγκο που εξετάζεται

• Η τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας του εδάφους (ΙιγοίΓΒυΙίοοοηάυοΙϊνίΙγ)5 

μπορεί να επιφέρει καθυστερήσεις όσο αφορά την αναπλήρωσης της 

υγρασίας στην περιοχή των ριζών και συνεπώς την πραγματική επάρκεια 

νερού στην περιοχή αυτή (Ρβνίν κ.α., 2002)

• Υπάρχουν διαφορές όσο αφορά το σημείο μόνιμης μάρανσης για τα διάφορα 

φυτά, άρα η ιδιότητα αυτή δεν εξαρτάται μόνο από το έδαφος.

Ανάλογα με τον τύπο του εδάφους (μηχανική σύσταση) μπορούμε να εκτιμήσουμε 

μέσω της βιβλιογραφίας τα επίπεδα κορεσμού, υδατοικανότητας και μόνιμης 

μάρανσης για τα κοινά ανόργανα εδάφη. Πολλές σχετικές αναφορές είναι διαθέσιμες 

(π.χ. δοίΙ ΙγρΘ (ΙΙδΑ  δοίΙ ΤβχίυΓθ 0ΐ355ίίί03ίΪ0η) από το ΡΑΟ ρθρβΓδδ (ΑΙΙβηκ.α., 

1998) και ΤννβΓβΙονί, κ.α., 2009.).

5Δεν πρέπει να συγχέεται με την ηλεκτρική αγωγιμότητα που θα αναφερθεί παρακάτω για 

τους αισθητήρες μέτρησης υγρασίας
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Στα υποστρώματα υδροπονίας, έχουν οριστεί κάποια αντίστοιχα επίπεδα 

αναφοράς(δ3νν33, 2009).

■ Υδατοϊκανότητα φυτοδοχείου (θ^, 00ηί3ίηθΓ03ρ3αΙγ), η οποία ισούται με την 

μέγιστη περιεκτικότητα (%) ενός υποστρώματος σε υγρασία σε συνθήκες 

ανεμπόδιστης στράγγισης. Συμβατικά η λαμβάνεται ίση με την 

περιεκτικότητα του υποστρώματος σε υγρασία (με βάση την Χ.Κ.Υ.) σε 

μύζηση 10 ατι στήλης νερού (1 ΚΡβ).

■ Εύκολα διαθέσιμο νερό (ΕΔΝ, Ε35ίΙγΑν3ίΐ36ΐ6\Λ/3ΐθΓ- ΕΑ\Λ/) καλείται η 

διαφορά μεταξύ της περιεκτικότητας ενός υποστρώματος σε υγρασία στα 10 

και 50 ΟΓΠ στήλης νερού (1 και 5 ΚΡ3, αντίστοιχα). Το νερό αυτό μπορεί να 

αντληθεί από τα φυτά χωρίς να καταναλωθούν σημαντικά ποσά ενέργειας.

■ Ρυθμιστική περιεκτικότητα νερού (ΡΠΝ, \Λ/3ΐ6ΓΒυίίβπη9θ3ρ3αΙγ - \Λ/ΒΟ). Η 

διαφορά μεταξύ της περιεκτικότητας ενός υποστρώματος σε υγρασία σε 50 

και σε 100 αη  στήλης νερού (5 και 10 ΚΡ3, αντίστοιχα).

■ Για μεγαλύτερες τιμές μύζησης, το νερό είναι από δύσκολα έως καθόλου 

διαθέσιμο για τα φυτά (στα 15.000 αη ή 1500 ΚΡ3 αντιστοιχεί το σημείο 

μόνιμης μάρανσης, πέρα από το οποίο τα φυτά έχουν μηδενική δυνατότητα 

απορρόφησης νερού).

Κάθε χαρακτηριστική καμπύλη υγρασίας μπορεί να προέλθει από πειραματικές 

μετρήσεις και να μοντελοποιηθεί (σχέση μεταξύ Ιι(αη, ΚΡ3 κοκ) και θ (%, ν/ν). Ένα 

γενικά αποδεκτόμοντέλο στο οποίο προσαρμόζονται τέτοια δεδομένα είναι το 

μοντέλο ν3η ϋθηυοΜΙθπ (1980).

Η παρούσα εργασία εστιάζει σε κοινά εδάφη και όχι σε ειδικά υποστρώματα.
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\ν»<ϊΓ Κε(ΐπ<ίοπ/Κ«Ι«35ε ΟιίΓνβί 
(8οΐΙ Μοΐχίυτε ΟΗίΐπΐίΙεπίΙίο)

δ3ηά: άμμος, Ι_ο 3 γτί: Αργιλλώδες, ΟΙβγ: Πηλώδες, 3ίΙΙ: Ιλυώδες, 53ίιΐΓ3ϋοη: Κορεσμός, ΡϊθΙά 

Ο3ρ3οίίγ: υδατοικανότητα, ΡβπτΊβιτιβηΙ \Λ/ίΙΙίη9 ΡοίηΙ: σημείο μόνιμης μάρανσης, 5οίΙ ΜβΙγϊο 

ΡοΙβπΙίΗΐ: τάση συγκράτησης νερού αττό το έδαφος και δοίΙΜοίδίυΓθΟοπΙθπί: εδαφική υγρασία

Εικόνα 6 Χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας διαφόρων τύπων εδαφών.Επάνω: 

μορφή με απλούς άξονες (πηγή: Ηγύκ^οΙά,

(ιΐΐρ://ΗνϋΓοαοΙ(ί·οθΓτι/θϋυο3ίϊοη.5θί1 ΓηοϊβίυΓθ οοηοβΡίβ.ΙιίιηΙ)· κάτω εκφρασμένη σε 

τιμές ρΡ (πηγή: 1_3]θ5, 2008,

>ιίΐρ://ν>ηΛην·<3ηΚοηννί3Γ·>Ίυ/θη/ί3ΐΐ3ΐοπι/ί3Πιορ425/0032 ί3ΐ3Ϊί3π/εΐΊ07505·ΗίπιΙ»
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Υστέρηση της χαρακτηριστικής καμπύλης υγρασίας

Η μορφή της χαρακτηριστικής καμπύλης υγρασίας δεν είναι ίδια κατά την διαδικασία 

ύγρανσης και ξήρανσης του εδάφους και το φαινόμενο ονομάζεται υστέρηση 

(ΙιγδΙθΓθδϊδ). Αυτό σημαίνει ότι ανάλογα με την κατάσταση (ύγρανση -  ξήρανση) στην 

ίδια τιμή εδαφικής υγρασία θα αντιστοιχούν διαφορετικές τιμές τάσης συγκράτησης 

του νερού από το έδαφος (Εικόνα 7).Η υστέρηση οφείλεται σε μία σειρά από αιτίες 

και διαφέρει ανάλογα με τον τύπο του εδάφους (ϋΚοδ κ.α., 2013), λόγω της 

πολυπλοκότητας του φαινομένου, η υστέρηση συχνά παραλείπεται από την μελέτη 

της πρακτικής συμπεριφοράς του εδάφους και σε πρακτικό επίπεδο στο πλαίσιο της 

γεωπονικής επιστήμης, ως χαρακτηριστική καμπύλη υγρασίας χρησιμοποιείται η 

καμπύλη ξήρανσης.

Αναφέρεται(\Λ/ί1Ι<οννδΙ«-ν\/3ΐοζ3Κ, 2006) ότιη μέγιστη διαφοράόσο αφορά το 

περιεχόμενο σε νερό μεταξύ της διαδικασίας ξήρανσης και διαβροχής για την ίδια 

μύζηση εδάφους μπορεί να φτάσει και το 15% (κατ’όγκο υγρασία του εδάφους).

Εικόνα 7 Υστέρηση της χαρακτηριστικής καμπύλης υγρασίας (αριστερά απλοποιημένη 

παρουσίαση πηγή: >ιΜρ://θθΗο2·θΡΪΙ·εΗΛ/ΙΟΑΙΚΕ/ιτιοά 3/οΜΒΡί 4/ππ3ϊη.ΜίΓη· δεξιά

αναλυτική παρουσίαση (ϋΚοδκ.α., 2013))
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Προβληματισμός 4 Επίδραση της υστέρησης της χαρακτηριστικής καμπύλης υγρασίας

Το ενδιαφέρον στην περίπτωση της υγρασίας που περιέχει το έδαφος και της 

διαθεσιμότητας αυτού για τα φυτά είναι μεγαλύτερο όσο αφορά τη φάση ξήρανσης. Η 

άρδευση (φάση διαβροχής) θα κρατήσεις λίγα λεπτά έως κάποιες ώρες και μετά 

πιθανότατα για κάποιες ημέρες τα φυτά θα πρέπει να απορροφούν νερό από ένα 

έδαφος που βρίσκεται σε φάση ξήρανσης. Αφού αυτό που ενδιαφέρει είναι η τάση 

που πρέπει να ασκήσουν τα φυτά για να πάρουν το νερό από το έδαφος. Από την 

Εικόνα 7 είναι φανερό ότι οι μετρήσεις στο πλαίσιο βαθμονόμησης ενός αισθητήρα 

υγρασίας θα ήταν καλύτερα να γίνονται στη φάση ξήρανσης.

Χρήση ηλεκτρικών αισθητήρων για τη μέτρησηεδαφικής 

υγρασίας

Η χρήση αισθητήρων που αξιοποιούν τον ηλεκτρισμό, για μέτρηση υγρασίας σε 

εδάφη και γενικότερα σε υποστρώματα καλλιέργειας (βοϊΙ / 5υ6εΐΓ3ΐθ\Λ/3ΐβΐΌοηίθηΙ) 

στο πλαίσιο διαχείρισης καλλιεργειών έχει αρχίσει ξεκινήσει εδώ και χρόνια. Ο 

Μυήοζ-€3ΓρθΠ3 (2009) αλλά και οι Ρ3ΓθΙθδδϊ κ.α. (2009) παραθέτουν όλες τις 

τελευταίες εξελίξεις σχετικά με την χρήση αισθητήρων υγρασίας για εδάφη και 

υποστρώματα.
Ρι*Ν«Η«)Οαο1»Γ. 1951
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Εικόνα 8 Αισθητήρες υγρασίας εδάφους με βάση την ηλεκτρική αγωγιμότητακαι η 

πρώτη σελίδα μίας σχετικής εργασίας του ϋ. ΒουγοιιΚοδ (1951)

Η πιο απλή εκδοχή τέτοιων οργάνωνείναι αισθητήρες ηλεκτρικής αγωγιμότητας 

(βΐ6είπο3ΐ οοηύυοΙβηοΘ δθηδΟΓδ, Εικόνα 8). Περιλαμβάνουν δύο αγώγιμα (όχι 

μονωμένα) ηλεκτρόδια τα οποία μπορεί να είναι ελεύθερα ή ενσωματωμένα σε ένα 

πορώδες υλικό (π.χ. γύψο) με σκοπό την μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του 

εδάφους.Το ρεύμα που θα περάσει από το κύκλωμα θα είναι ανάλογο της υγρασίας
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στο έδαφος, όταν υπάρχει πολύ νερό θα περνά πολύ ρεύμα, όταν υπάρχει λίγο νερό 

θα περνά λίγο ρεύμα.

Τα ζητήματα που αντιμετωπίζουν οι αισθητήρες αυτοί σχετίζονται με τα ακόλουθα:

1. Εκτός από τα επίπεδα υγρασίας το πόσο ρεύμα θα περάσει από το έδαφος 

εξαρτάται και από την ηλεκτρική αγωγιμότητα (ΕΟ) του νερού.

2. Η αγωγιμότητα εξαρτάται από τη θερμοκρασία του εδάφους.

3. Τα ηλεκτρόδιαοξειδώνονται λόγω του φαινομένου της γαλβανισμού και 

επομένως αλλάζουν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους.

Στο άλλο άκρο, απαιτητική στη χρήση μορφή αισθητήρα που παρέχει όμως μεγάλη 

ακρίβεια, είναι ο αισθητήρας νετρονίων (ηβυίΐΌηρΓΟ&θ). Δεν βρίσκει όμως εφαρμογή 

στην πράξη πέρα από την έρευνα λόγω μίας σειράς ζητημάτων με κυριότερο το ότι 

χρησιμοποιεί ραδιενέργεια (Οβιηρ&θΙΙ, 2014).

Μία πολύ δημοφιλής τεχνολογία είναι οι διηλεκτρικοί αισθητήρες μέτρησης εδαφικής 

υγρασίας. Αυτοί εκτιμούν την εδαφική υγρασία μετρώντας την διηλεκτρική σταθερά 

του εδάφους, μία ηλεκτρική ιδιότητα που σχετίζεται μετην ποσότητα νερού που 

περιέχεται σε αυτό.

Οι πιο διαδεδομένεςτεχνολογίες των αισθητήρων αυτών είναι οι ακόλουθες {ΡβιχΙοδδί 

κ.α., 2009; Μυήοζ-θ3φθΠ3, 2009):

Οι πιο διαδεδομένεςτεχνολογίες των αισθητήρων αυτών είναι οι ακόλουθες (Ρ3ΐχΙθδδϊ 

κ.α., 2009; Μυήοζ-θ3φβΠ3, 2009):

• Ανάκλασηςστο χώρο6:

ο τουχρόνου (ΤίιτίθΟοιτίΒίηΡΘίΙβοΙοιτίΘίΓγ - ΤϋΚ) 

ο τηςσυχνότητας (ΡΓθςυβπογ ϋοΐΎΐ3Ϊη ΚθίίβοΙοιτίθίΓγ - ΡϋΚ) 

ο τουπλάτους (ΑΓηρΙίίυάθΟοΓηβίηΡϊθίΙθοΙοΓηβίΓγ - ΑϋΚ).

• Χωρητικότητας (Ο3ρ3θίί3ποθοΐοιτΐ3ίη)

Στη συνέχεια θα γίνει ειδικότερη αναφορά στους διηλεκτρικούς 

πυκνωτικούςαισθητήρες (ϋίθΙθ0ΐπ003ρ30ίί3η06δ6ηδ0Γδ) και εντός της κατηγορίας 

αυτής στους αισθητήρες χωρητικότητας (03ρ30ϊί3Π06)μια και τέτοιοι είναι οι 

αισθητήρες (Ε05 και 10Η3της Οβθ39οηΟθνίοβδ)που θα αξιολογηθούν στο πλαίσιο 

της εργασίας αυτής7.

εΗ λέξη  ά θ ΓΏ 3 ίηεπ ιλέχθηκε για λόγους κυριολεξίας στο πλαίσιο της φυσικής, να αποδοθεί με 

τον όρο χώρος (σε άλλες αναφορές χρησιμοποιείται ο όρος πεδίο)

7Στην παρουσίαση (ννθ&ίπΒΓ) της ϋ6θ39οησχετικά με τους αισθητήρες αυτούς (03Γπρβ8ΐΙ, 

2014) αναφέρονται κάποιες φορές ως 03ρ30ίΐ3η0β/ίΓΘςυβηεγά0ΐτΐ3ίηκαι κάποιες ως 

ΡΓθςυβηογ ϋοιτίΒίη ΗθίΙθοΙοπιβίΓγ -  ΡϋΚ. Στα φυλλάδια της 0θθ39οπ(2009, 2010, 2012) για
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Διηλεκτρικοί ττυκνωτικοί αισθητήρεςμέτρησης εδαφικής υγρασίας

Η μέθοδος αυτή συσχετίζει την εδαφική υγρασία με την χωρητικότητα του εδάφους 

ως ηλεκτρικού πυκνωτή και αποτελεί μια πολύ καλή τομή μεταξύ κόστους, ακρίβειας 

και αξιοπιστίας σε σχέση με τις προηγούμενες. Για αυτό το λόγο έχει επικρατήσει και 

θα την περιγράφουμε περισσότερο αναλυτικά. Ένα μικρό παράρτημα που συνοδεύει 

αυτή την αναφορά εξηγεί την ψηφιοποίηση και μέτρηση της πληροφορίας από τα 

σύγχρονα ηλεκτρονικά και βοηθά στο να σχηματιστεί μια ξεκάθαρη εικόνα του 

ζητήματος της μέτρησης της εδαφικής υγρασίας με τη μέθοδο αυτή. Η χωρητικότητα 

ως ηλεκτρομαγνητική μέθοδος για μέτρηση υγρασίας εδάφους άρχισε να 

εφαρμόζεται από τη δεκαετία του 1930 (δίθιτκαι ΡθΙΙίηθΗπυ, 2002). Σύμφωνα με την 

ίδια εργασία σχετικά αισθητήρια που λειτουργούσαν στα 150ΜΗζβρήκαν ευρύτερη 

εφαρμογή από τη δεκαετία του 1990.Η εξηγήσεις που ακολουθούν βασίζονται στο 

τεχνικό σημείωμα των Τσιρογιάννη και Κολιοπάνου (2017).

Αρχή λειτουργίας

Η χωρητικότητα συμβολίζεται με Ο (03ρ30ίΐ3η0β) και είναι ένα φυσικό μέγεθος με 

μονάδα μέτρησης στο δΙ το Ρ (ΡβγβοΙ). Χαρακτηρίζει τους πυκνωτές, δηλαδή τις 

διατάξεις όπου δύο μεταλλικές πλάκες τοποθετούνται η μία απέναντι από την άλλη, 

αλλά μεταξύ τους πρέπει να υπάρχει αναγκαστικά μη αγώγιμο υλικό (δηλαδή ένας 

μονωτής π.χ. αέρας, πλαστικό κ.α.) που ονομάζουμε “διηλεκτρικό”. Οι μεταλλικές 

αυτές πλάκες ονομάζονται οπλισμοί του πυκνωτή και όταν συνδεθούν με πια πηγή 

τάσης τότε φορτίζονται.

Η χωρητικότητα Ο ενός πυκνωτή εκφράζεται ως το πηλίκο ΩΛ/, όπου Ο το φορτίο 

στον κάθε οπλισμό του όταν εφαρμόσουμε στα άκρα του τάση V. Η χωρητικότητα 

του πυκνωτή εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του (μέγεθος οπλισμών, 

απόστασή τους και γεωμετρία τους) καθώς και από το διηλεκτρικό υλικό.Ανάμεσα 

στους οπλισμούς δημιουργείται ένα ηλεκτρικό πεδίο που εξαρτάται αποκλειστικά από 

το διηλεκτρικό, όταν η γεωμετρία του πυκνωτή παραμένει αμετάβλητη. Η ένταση του 

ηλεκτρικού αυτού πεδίου εκφράζει ουσιαστικά την χωρητικότητα του πυκνωτή. Μετά 

την διακοπή της τάσης οι οπλισμοί του πυκνωτή παραμένουν φορτισμένοι έχοντας 

αποθηκεύσει ηλεκτρική ενέργεια που μπορούν να την αποδώσουν (σαν να ήταν 

μπαταρίες) σε άλλα κυκλώματα.

τους αισθητήρες δεν υπάρχει η σύγχυση αυτήγια τους αισθητήρες Ε05 και 10Η5, και 

αναφέρεται η σωστή κατηγορία: ο3ρ3θϊΐ3πεθ/ίΓβςυβηογο1θΓη3ίη
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Πως μετράμε την εδαφική υγρασία;

Ο συσχετισμός με την εδαφική υγρασία είναι απλός. Ο πυκνωτής ως κατασκευή 

παραμένει σταθερός, κάθε φορά που αλλάζει η ποσότητα του νερού στο έδαφος, 

αλλάζει και η ποιότητα του διηλεκτρικού στην περιοχή του πεδίου άρα αλλάζει και η 

χωρητικότητά του.

ΕικόναθΠυκνωτέςκαιορισμένες διαμορφώσειςαυτών (πυκνωτής παράλληλων 

οπλισμών - ρ3ΐ·3ΐΙθΙρΐ3ίβθ3ρ3θϊΙθΓκαιπυκνωτής συνεπίπεδων οπλισμών 

ε0ρΐ3Π3Γρΐ3ίβ03ρ3εϊΐ0Γ)

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι για πρακτικούς λόγους δεν μετράμε άμεσα 

την χωρητικότητα του αισθητήρα (με ένα χωρητικόμετρο). Αντιθέτως είναι ποιο 

αποδοτικό να εξάγουμε το μέγεθος της χωρητικότητας έμμεσα από το χρόνο 

φόρτισης ή εκφόρτισης του πυκνωτή ο οποίος μπορεί με τη σειρά της να εκφραστεί 

από την τάση φόρτισης που μπορεί να λάβει σε συγκεκριμένο χρόνο. Η τελική έξοδος 

ενός διηλεκτρικού πυκνωτικού αισθητήρα είναι μια τιμή τάσης (σε ιτιΝ/) που 

αντιστοιχεί σε μια επί τοις εκατό κατ’όγκο περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό. 

Ακούγεται σχετικά απλό αλλά αν εξεταστεί με μεγαλύτερη προσοχή θα κάνουν την 

εμφάνισή τους τα δύσκολά σημεία της μεθόδου που θα πρέπει να γνωρίζει κάποιος 

ώστε να αξιοποιεί αποτελεσματικά τους αισθητήρες της κατηγορίας αυτής.

Βασικές παραδοχές λειτουργίας των πυκνωτικών αισθητήρων

Για να αξιοποιηθούν σε πρακτικό επίπεδο οι αισθητήρες αυτοί γίνονται οι παραδοχές 

που αναφέρονται στη συνέχεια και ακολουθείται η εξής διαδικασία:

1. Παραδοχή: το έδαφος περιοχής την οποία αντιπροσωπεύει η μέτρηση 

θεωρείται ομοιογενές.

2. Παραδοχή: το έδαφος (στερεά, υγρή και αέρα φάση) είναι ένα τουλάχιστον 

καλό διηλεκτρικό υλικό, με άλλα λόγια ένας καλός μονωτής.

Αγώγιμες πλάκες Ηλεκτριι<

Ο  /  \  ο -  φόρτιση

Πηγή ρεύματος (V)

Διελεκτρικό υλικό

+

Ηλεκτρική

Σύμβολο

1

Τ
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3. Παραδοχή: λαμβάνεται υπόψη ως δίπολο μόνο το νερό που περιέχεται στο 

έδαφος και μόνο αυτό επηρεάζει τις αλλαγές στη χωρητικότητα του εδάφους 

(διηλεκτρικού)

4. Πρακτική: η μέτρηση γίνεται με χρήση εισόδου τάσης με σταθερή συχνότητα, 

και κυματομορφής που δεν αλλάζει.

5. Πρακτική: μετριέται η κορυφή της εξόδου και αυτή συσχετίζεται με την 

χωρητικότητα του εδάφους (διηλεκτρικού) που με τη σειρά της συσχετίζεται με 

την περιεκτικότητά του σε νερό.

Για τους παραπάνω λόγους εύκολα μπορεί να γίνει αντιληπτό γιατί πριν από την 

χρήση τους αυτοί οι αισθητήρες πιθανότατα θα πρέπει να ρυθμιστούν - 

βαθμονομηθούν με βάση το έδαφος μας, εκτός και εάν είμαστε σίγουροι ότι έχουμε 

έδαφος ίδιο με την εργοστασιακή ρύθμιση του αισθητήρα.

Μεθοδολογία μέτρησης

Η διηλεκτρική σταθερά ξηρού ανόργανου εδάφους είναι μεταξύ 3 και 5 (σε εδάφη με 

υψηλή Εθη τιμή αυτή αναμένεται να είναι αυξημένη (ΟζβΓΠΟΓΠδΚϊ κ.α., 2005.)), του 

αέρα περίπου 1 και του νερού περίπου 80 (Εικόνα 9). Επομένως οι αλλαγές όσο 

αφορά το περιεχόμενο στο έδαφος νερό αντικατοπτρίζονται άμεσα στην διηλεκτρική 

του σταθερά.

1 5 20 40 80

Εικόνα 9Διηλεκτρική σταθερά των διαφόρων συστατικών του εδάφους

Στη συνολική διηλεκτρική σταθερά ενός εδάφους (3ρρ3Γ6ηΙ ϋϊβίΘοΙπο ρΒίτηίΗϊνϋγ 

(συμβολίζεται με κ(ή εα ή ει>))συνεισφέρουν τα διάφορα συστατικά του(Εξίσωση 4, 

03ΐτιρΐ36ΐΙ, 2014). Σύμφωνα με την ίδια πηγή, για τυπικά εδάφη αναμένονται τιμές της 

διηλεκτρικής σταθεράςμεταξύ 5 και 40.

Κί =  κ^Υη  +  κ*Υα +  κ ΐθ  +  κ ύοπινοπι +
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όπου:

κ η διηλεκτρική σταθερά

θ η υγρασία του εδάφους (κατ’όγκο) -  αναφέρεται και ως \ΛΛ/0 (νοΙυπΊ6ΐπο\Λ/3ΐ0Γθοηΐ6ηΙ)

6 μία σταθερά με τιμή πρακτικά ίση με 0,5

V είναι οι μερικοί όγκοι (όλα τα V και το θ, έχουν άθροισμα ίσο με 1)

{,ΓΠ,α,ΟΓΠ,ί,νν εκφράζουν το συνολικό έδαφος (ΙοίβΙ), το ανόργανο τμήμα του εδάφους 

(ΓΠΪΠΘΓβΙδοίΙ), τον αέρα (βιγ), την οργανική ουσία (θΓ93πίθΓτΐ3ΜβΓ), τον πάγο (ίοβ) και το νερό

(νν3ίθΓ)

Εξίσωση 4 Συνολική διηλεκτρική σταθερά εδάφους

Θεωρώντας & = 0,5 (βλέπε Σφάλμα! Άγνωστη παράμετρος αλλαγής.)

 ̂   1 ^ —  Ο Λ  -\[̂ αΥα ·\[κοτηΥοτη ~ί~

Εξίσωση 5 Κατ’όγκο υγρασία ως συνάρτηση της διηλεκτρικής σταθερός του εδάφους

Η Εξίσωση 4 μπορεί να επιλυθεί ως προς την κατ'όγκο υγρασία (Εξίσωση 5) από 

όπου προκύπτει ότι η σχέση της κατ'όγκο υγρασίας του εδάφους με τη διηλεκτρική 

του σταθερά μπορεί να προσεγγιστεί από μία σχετικά απλή μαθητική έκφραση και 

επομένως οι μετρήσεις των αισθητήρες που μετρούν την διηλεκτρική σταθερά 

μπορούν να μοντελοποιηθούν (π.χ. μέσω πολυωνυμικής παρεμβολής) ώστε να 

παρέχουν την κατ’όγκο υγρασία (Οθίτιρ&θΙΙ, 2014).

Η προσέγγιση αυτή χρησιμοποιήθηκε αρχικά από τον Τορρτο 1980 (ΟβιτιρβθΙΙ, 2014) 

ο οποίος κατέληξε σε μία σχέση η οποία από πολλούς καλείται γενική (υη ϊνθΓ53ΐ) 

μεταξύ κατ’όγκο υγρασίας του εδάφους και διηλεκτρικής του σταθερός (Εξίσωση 6).

θ =  -5 .3  X 10~2 +  2.92 χ  10~2κ { -  5.5 X 10~4κ? +  4.3 X 10“ 6κ^

Εξίσωση 6Εξίσωση του Τορρ

Παρά το γεγονός ότι είναι εμπειρική και ότι έχει αρχικά αναπτυχθεί για μέτρησης 

υγρασίας σε ανόργανα εδάφη με χρήση τεχνολογίας ΤϋΚ, η εξίσωση του Τορρέχει 

μεγάλη αξία μια και έδειξε ότι το περιεχόμενο του εδάφους σε υγρασία εξαρτάται 

μόνο από την διηλεκτρική σταθερά αυτού (νίδοοηΐί, 2014).

Προβληματισμός 5 Επίδραση χαρακτηριστικών του εδάφους στην σχέση διηλεκτρικής 

σταθερός και περιεχόμενης κατά’όγκο υγρασίας στο έδαφος
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Σύμφωνα με το τον ΟθΓπρόβΙΙ (2014), μπορεί η προσέγγιση του Τορρνα είναι απλή, 

όμως οι εξισώσεις που προκύπτουν μπορεί να έχουν μεγάλες διαφορές από έδαφος 

σε έδαφος ανάλογα με τις υδραυλικές του ιδιότητες (03Γηρ6θΙΙ, 2001), την ηλεκτρική 

αγωγιμότητα (πρόβλημα όταν είναι υψηλή) (03Γηρ&βΙΙ, 2001, νίδοοηίί, 2014), το 

ποσοστό της άμμου (πρόβλημα όταν είναι υψηλό) (03Γηρ&βΙΙ, 2001), το ποσοστό 

αργίλου (πρόβλημα όταν είναι υψηλό) (ΟΒίτιρόβΗ, 2001, νίδοοηΐί, 2014), την 

θερμοκρασία (επηρεάζει την επιδεκτικότητα του νερού να πολώνεται υπό την 

επίδραση του πεδίου αφού π.χ. από του 5 έως του 35°Οη διηλεκτρική σταθερά του 

νερού μειώνεται κατά 0,7% °01 (ΟβιπρβθΙΙ 2001 από Οζ3ΓηοιτΐδΙ<ϊ κ.α., 2005)) και την 

φαινόμενη πυκνότητα (πρόβλημα εάν είναι χαμηλή). Άλλοι προσθέτουν στις πηγές 

προβλημάτων την υψηλή οργανική ουσία.

Η διηλεκτρική σταθερά των υλικών εξαρτάται από μία σειρά ιδιοτήτων τους αλλά και 

από τη συχνότητα του ηλεκτρικού ρεύματος που τα διαπερνά ενώ είναι ανεξάρτητη 

του εάν ο φορτιστής υπόκειται σε φόρτιση ή εκφόρτιση. Όπως αναφέρθηκε,στην 

περίπτωση που εξετάζεται, το διηλεκτρικό υλικό είναι το έδαφος με την υγρασία που 

αυτό περιέχει και για το λόγο αυτό πολλές φορές η διηλεκτρική σταθερά που 

αποτελεί το στόχο της μέτρησης αναφέρεται ως (δοίί 6υΙΙ< ρΘίτηΐίίϊνϊΙγ). Η τιμή της 

διηλεκτρικής σταθερός μπορεί να συσχετιστεί με την περιεκτικότητά του εδάφους σε 

νερό.

Εάν είναι γνωστά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πυκνωτή, η διηλεκτρική σταθερά 

μπορεί να υπολογιστεί με βάση την Εξίσωση 7. Από αυτή, το πρόβλημα μέτρησης 

της διηλεκτρικής σταθεράς μετατρέπεται σε πρόβλημα μέτρησης της διηλεκτρικής 

χωρητικότητας ή απλά χωρητικότητάς του (Ο, οΙίθΙθοΙποοΒρΒοίίβηοΘ).

Ο = εχΡ 

όπου:

Ο η διηλεκτρική χωρητικότητας ή απλά χωρητικότητα

ε η απόλυτη επιδεκτικότητα του διηλεκτρικού υλικού που επηρεάζεται από το ηλεκτρικό πεδίο 

του πυκνωτή

Ρ παράμετρος που εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πυκνωτή π.χ. στην 

περίπτωση που οι οπλισμοί είναι ο ένας απέναντι από τον άλλο και παράλληλα μεταξύ τους 

Ρ=ΑΙά όπου Α το εμβαδόν του ενός ηλεκτροδίου και ά η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων 

(δηλαδή τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πυκνωτή)

και λαμβάνοντας υπόψη ότι η διηλεκτρική σταθερά του υλικού (χρησιμοποιούμε την κ, μια και 

αναφερόμαστε στη συνολική διηλεκτρική σταθερά του εδάφους στη συγκεκριμένη περίπτωση
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- Εξίσωση 5 και Εξίσωση 6) ισχύει κ, = ε / ε01 όπου ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού, η 

σχέση γίνεται 

Ο = κ,χεοΧΡ

Εξίσωση 7 Υπολογισμός διηλεκτρικής σταθερός πυκνωτή -εδάφους στην περίπτωση 

που μελετάται-

Μέτρηση χωρητικότητας Ο σε κύκλωμα ΚΟ

Εάν σε ένα πυκνωτή συνδεθεί μία πηγή συνεχούς ρεύματος (ϋΟ), αυτός θα 

αποκτήσει ακαριαία την τάση της πηγής (νίη) στους οπλισμούς του (δηλαδή θα 

φορτιστεί). Το ίδιο γρήγορα θα εκφορτιστεί όταν οι δύο πλάκες βραχυκυκλωθούν. Σε 

περίπτωση που παρεμβληθεί στο κύκλωμα μία αντίσταση σε σειρά, τότε ο χρόνος 

φόρτισης θα εξαρτάται από το μέγεθος της αντίστασης (Κ)και τη χωρητικότητα του 

πυκνωτή (Ο)και μάλιστα θα είναι περίπου 5 φορές το ΚχΟ. Με πιο απλά λόγια, μετά 

από χρόνο 5ΡΟο πυκνωτής αναμένεται να έχει φορτιστεί ή εκφορτιστεί πλήρως. Ο 

χρόνος αυτός (ίδιος για φόρτιση και εκφόρτιση) συμβολίζεται συχνά ως 5Τ και 

καλείται χρονική σταθερά. Επομένως η μέτρηση του χρόνου φόρτισης ή εκφόρτισης 

σε συνδυασμό με γνωστό Κδίνει τη δυνατότητα υπολογισμού του Ο. Αυτό μπορεί να 

γίνει αν με το που κλείνει το κύκλωμα, μία ηλεκτρονική διάταξη παρακολουθεί την 

πορεία της καμπύλης και όταν αυτή σταθεροποιηθεί θεωρηθεί ότι έχει μετρηθεί ο 

χρόνος I. Δύο βασικά προβλήματα έχουν προκύψει έως το σημείο αυτό:

• αφού η επιδεκτικότητα του διηλεκτρικού υλικό επηρεάζεται από την 

συχνότητα του ρεύματος που δημιουργεί το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή του 

πυκνωτή, σε ποια συχνότητα πρέπει να γίνονται οι μετρήσεις ώστε η 

επίδραση να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη;

και

• πως θα μετρηθεί με ακρίβεια ο χρόνος φόρτισης / εκφόρτισης του πυκνωτή;

Οι αισθητήρες που εξετάζονται στο πλαίσιο της αναφοράςαυτής (Ε05 και ΙΟΗδτης 

□β0390ηϋθνί0θ8) λειτουργούν στα 70ΜΗζ. Αυτό είναι επιλογή της κατασκευάστριας 

εταιρείας ως έναείδος «χρυσήςτομής» πουεπέλεξεοσυγκεκριμένοςκατασκευαστής 

ώστε να παρέχει αξιόπιστες μετρήσεις με χαμηλό κόστος ηλεκτρονικών8.

Όσο αφορά την μέτρηση του χρόνου, το θέμα αντιμετωπίζεται ως εξής: τορεύμα 

εισόδουεφαρμόζεταιμεπαλμούςήαλλιώςυπόμίαπαραλληλόγραμμηκυματομορφή(ρυΙδ 

βοΙθΓ5θ]υ3Γ6-\Λ/3ν6\Λ/3νθίθΓΓη) που μεταβάλειτηντάση μεταξύ δύο ακραίων τιμών

8ΣτασχετικάκείμενατηςΟθθ39θπαναφέρεται: «Τήε 5ΘΠ50Γ υεθ3 3 70 ΜΗζ ίΓθςυβπογ, ννΙιίοΜ 

ΓΠίηίΐΤΐίδθδ δβ ΐίπ ίίγ  3Π0) ίθΧ ΐυΓΒΐ ΘίίθΟίδ, ΓΠ3Κίη9 ί ΐ  3Π 10631 5ΘΠ30Γ ΙΠ 39Π0υΙΙυΓ3ΐ 3Π0Ι 5ΐ3Πά3Γά 

δοίβπΐίίϊο ρΓθ]θθίδ».
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ακολουθώντας μία επιλεγμένη συχνότητα(δί3ΓΓκαι ΡβΙΙίηθθηυ,

2002).Ανηπερίοδοςτηςκυματομορφήςεισόδουείναιμικρότερη της χρονικής σταθεράς 

του συστήματος τότεθαπροκύψειμεγαλύτερησυχνότητα, ο πυκνωτής δεν θα 

προλάβει να φορτιστεί πλήρως και η μορφή αυτή της εξόδου θα προσομοιάζει με 

τρίγωνα. Όταν το διηλεκτρικό υλικό του πυκνωτή είναι καλύτερο (καλύτερος 

μονωτής), αυξάνει η χωρητικότητα (Ο) (Εξίσωση 7). Αυτό συμβαίνει στο έδαφος 

συμβαίνει όταν η υγρασία είναι χαμηλή. Τότε στην έξοδο θα μετριέται μία τάση 

Ν/ουΙμικρότερη αυτής που θα μετριόταν όταν στο έδαφος υπήρχε υψηλή 

υγρασία.Στην Εξίσωση 8 παρουσιάζεται η θεωρητική σχέση υπολογισμού της τάση 

εξόδου και φαίνεται ότι η μέτρησης της τάσης εξόδου μπορεί τελικά να 

χρησιμοποιηθεί για τη μέτρησης της διηλεκτρική σταθεράς και κατά συνέπεια της 

υγρασίας του εδάφους.

που ισχύουν για την φάση της φόρτισης και την φάση της εκφόρτισης αντίστοιχα, 

και στις δύο περιπτώσεις η χωρητικότητα Ο μπορεί να αντικατασταθεί από τη σχέση 

Ο = κ,χ ε0χΡ (βλέπε Εξίσωση 7)

ενώ με τη σειρά της η κΐ συνδέεται με την κατ’όγκο υγρασία του εδάφους θ (βλέπε Εξίσωση 5)

Εξίσωση 8 Υπολογισμός τάσης εξόδου ολοκληρωτή (ΚΟϊιίΙθ9Γ3ϊογ) και σχέση της με 

την διηλεκτρική σταθερά του πυκνωτή -  εδάφους και επομένως με την περιεχόμενη σε 

αυτό υγρασία.

από την οποία προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις

νο ν ί=

=  νίη X β -ν™
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Εικόνα 10 Σχέση μετρούμενης εξόδου αισθητήρα 03ρ30ίί3Π0θ/Ρϋμε την κατ’όγκο 

υγρασία διαφόρων εδαφών (Οβηιρ&εΙΙ, 2014)

Σε αυτή ακριβώς τη λογική, οι αισθητήρες ττου εξετάζονται στο πλαίσιο της εργασίας 

αυτής (Ε05 και 10Η3 της 06039οηϋ6νί0θδ) εκτιμούν μέσω της διηλεκτρικής 

σταθερός του του πυκνωτή - εδαφουςτην περιεχόμενη σε αυτό υγρασία. Το κύκλωμα 

είναι κατασκευασμένο έτσι ώστε η κυματομορφή εισόδου και η κυματομορφή εξόδου 

να έχουν συνότητα 70ΜΗζενώ αντί της μέτρησης χρόνου αρκεί η μέτρηση τάσης 

εξόδου έχοντας ως δεδομένη την τάση εισόδου (3-15 V ϋ ϋ  για τους αισθητήρες που 

εξετάζονται). Στη συνέχεια η τάση εξόδου που μετράται συσχετίζεται μέσω 

εμπειρικών εξισώσεων με την περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό (Εικόνα 10). Για 

κάθε αιθητήρα η εταιρεία παρέχει εμπειρικές εξισώσεις για διάφορους τύπους 

εδαφών.

Γενικά πρακτικά ζητήματα

Οι αισθητήρες διηλεκτρικής χωρητικότητας είναι γενικά περισσότερο πολύπλοκοι όσο 

αφορά τα ηλεκτρονικά σε σχέση με τους απλούς αισθητήρες αγωγιμότητας. Για το 

λόγο αυτό κοστίζουν αρκετά περισσότερο. Βέβαια η τάση είναι να γίνονται όλο και 

πιο απλοί και φθηνοί και έτσι βρίσκουν όλο και περισσότερο εφαρμογή σε 

παραγωγικές εγκαταστάσεις. Οι αισθητήρες αυτοί έχουν μεγάλη επαναληψιμότητα 

αλλά η ακρίβειά τους δεν είναι πολύ υψηλή (κυρίως λόγω σφαλμάτων βαθμονόμησης 

και επίδρασης ετερογένειας του υποστρώματος) (ΡθίτΙοδδί κ.α., 2009). Στα
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πλεονεκτήματά τους μπορούν να συμπεριληφθούν ότι είναι συμπαγείς κατασκευές, 

έχουν καλούς χρόνους απόκρισης, έχουν ακρίβεια όταν υπάρχει καλή επαφή με το 

έδαφος, είναι εύκολοι στη χρήση και ασφαλείς, μπορούν να ενσωματωθούν εύκολα 

σε συστήματα συνεχούς καταγραφής και να απέχουν από το καταγραφικό και την 

πηγή ρεύματος έως και 500γπ (δίθιτκαι Ρ3ΐίίηθ3ηυ, 2002).

Σύμφωνα με τους δΐ3ΐτκαι Ρ3ΐϋηθ3πυ (2002),οι εμπορικοί πυκνωτικοί αισθητήρες 

λειτουργούν σε συχνότητες από 38 έως 150 ΜΗζσε εμπορικά συστήματα ενώ 

κάποιοι έχουν και αυτόματη διόρθωση για ηλεκτρική αγωγιμότητακαιθερμοκρασία. 

Πολλά εμπορικά συστήματα έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια με σκοπό την 

αυτοματοποίηση της άρδευσης με χρήση αισθητήρων διηλεκτρικής χωρητικότητας. 

Αισθητήρες όπως ο ΜΙ.2 ΤΤίθίΒΡΓΟ&Θτης ΟθΙΙβΤ  (τεχνολογίαΑΟΡ) και οι 10Η3 ή ΕΟ- 

5 (τεχνολογία ε3ρ3αΐ3ηοθάοηη3ίη)της Οθθ39οηπαραδίδονται από τους 

κατασκευαστές τους βαθμονομημένοι για ανόργανα εδάφη αλλά και για άλλες ειδικές 

περιπτώσεις ενώ έχουν την δυνατότητα μετά από σχετική βαθμονόμηση να 

χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο άρδευσης ακόμη και σε υδροπονικά συστήματα 

(ΝθγπβΙι κ.α., 2007; ΜΪΓ3ΐΙθδ κ.α., 2010, Κίιηκ.α., 2014).

Ο Μυήοζ-θ3φθΠ3 (2009) προτείνει μία μέθοδο επιλογής, βάση της οποίας 

υπολογίζει ένα τελικό δείκτη χαρακτηρισμού του αισθητήρα μέσω των απαντήσεων 

σε μία σειρά ερωτήσεων που αφορούν: το εύρος μετρήσεων, την ακρίβεια, την 

επαναληψιμότητα, τον τρόπο μεταφοράς των δεδομένων, τις απαιτήσεις συντήρησης 

και προφανώς το κόστος αγοράς.

Όμως σχετικά πειράματα (ΤΙιοιτιρδοη κ.α., 2007) έχουν καταλήξει ότι η χρήση 

τέτοιων αισθητήρων δεν έχει πάντα ικανοποιητική ακρίβεια εξαιτίας θεμάτων που 

σχετίζονται με το βάθος ριζοστρώματος, την εκτίμηση της υδατοικανότητας και των 

ορίων του εύκολα διαθέσιμου νερού, την βαθμονόμηση των αισθητήρων αλλά και την 

ακρίβειά τους στο εύρος τιμών που ενδιαφέρει.

Όπως αναφέρθηκε, το νερό έχει σημαντικά μεγαλύτερη επιδεκτικότητα σε σχέση με 

τον αέρα. Επομένως αν ο αισθητήρας βρίσκει εντός του χώρου ευαισθησίας του 

περισσότερο αέρα από αυτόν που αντιστοιχεί γενικά στο έδαφος, οι μετρήσεις 

μπορεί να έχουν σοβαρά σφάλματα (και αυτό μπορεί να γίνει αν κατά την 

τοποθέτησης δεν επιτευχθεί καλή επαφή με το έδαφος ή αν δημιουργηθούν 

οποιαδήποτε άλλη στιγμή κενά λόγω απομάκρυνσης νερού, αναδιάταξης του 

εδάφους από ρίζες, οργανισμούς το εδάφους κοκ).

Ακόμη, η ύπαρξη νερού στην περιοχή ευαισθησίας του αισθητήρα το οποίο όμως δεν

είναι εδαφικό νερό (π.χ. υγρασία της ρίζας ή των οργανισμών που ζουν στο

περιβάλλον της ρίζας) προκαλεί επίσης προβλήματα στις μετρήσεις. Αν σε αυτά

προσθέσουμε την αναμενόμενη ανομοιομορφία της υγρασίας στον εδαφικό όγκο του
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αγρού που μας ενδιαφέρει τότε όσο και αν προσέξει κάποιος την τοποθέτηση όσο 

αφορά την επαφή με το χώμα αλλά και την επιλογή «αντιπροσωπευτικών» σημείων 

(μια και δεν είναι δυνατόν να τοποθετηθεί πολύ μεγάλος αριθμός αισθητήρων σε 

επιχειρησιακές εφαρμογές), η πιθανότητα να έχει ακρίβεια ως προς την μέτρηση της 

υγρασίας φαντάζει πολύ δύσκολη.

Σε κάθε περίπτωση το θέμα της ανάπτυξης καλύτερων αισθητήρων για τον έλεγχο 

της άρδευσης με βάση την υγρασία (ή και άλλες παραμέτρους) του υποστρώματος 

παραμένει ανοικτό. Σε αυτό το πλαίσιο δεν θα πρέπει να ξεχνάμε ποτέ ότι όσο ποιο 

πολύπλοκη και απαιτητική σε συντήρηση και γνώσεις είναι μία προσέγγιση τόσο ποιο 

δύσκολο είναι να εφαρμοστεί σε ευρεία κλίμακα στην πράξη.
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Αισθητήρες που αφορά η αξιολόγηση
Ηαξιολόγησηπουακολουθείαφοράδύοπολύδημοφιλείςαισθητήρεςτηςθ6θ39θπΟθνϊθθ5 

Ιπο. \Λ/Α, ϋδΑ, τον Ε05 και τον 10Η8(και οι δύο περιλαμβάνονται στην σειρά 

αισθητήρων ΕΟΗ2Οτης εταιρείας). Και οι δύο αισθητήρες είναι πυκνωτικοί 

(03ρ30ίί3Π0θ), τύπου συνεπίπεδου πυκνωτή (Εικόναθ) και μετρούν την κατ’όγκο 

υγρασία έμμεσα μέσω μετρήσεων της διηλεκτρικής σταθερός του εδάφους στο πεδίο 

των συχνοτήτων (ίΓθςυθηογάοιτΐ3ίη) (Οθθ39οη, 2009, 2010 και 2012). Ο ΙΟΗδέχει 

προέλθει από εξέλιξη του Ε05 (νϊδοοηίίκ.α., 2014).

ΓενικάηΟθθ39οηπροσφέρειευρείασχετικήπληροφόρησηκαιυλικόστησελίδατηςστοδιαδ 

ίκτυο (ϋθθ39οη, 2014).

ΒασικάχαρακτηριστικάτουΕΟδ

ΗΟθθ39οηπροτείνει τον Ε05 για εφαρμογές όπου ο όγκος του υποστρώματος / 

εδάφους είναι μικρός όπως π.χ. για υποστρώματα υδροπονίας ή γλαστρικά φυτά ή 

σε ειδικές περιπτώσεις όπως μετρήσεις κοντά στην σε εξωτερικές επιφάνειες, σε 

στήλες υποστρώματος / εδάφους στο εργαστήριο κοκ (Οθθ39οη, 2009).

Το 2005, η εταιρεία βελτιστοποίησε την συχνότητα λειτουργίας του αισθητήρα (70 

ΜΗζ-ΚίζίΙοκ.α., 2008, Β096Π3 κ.α., 2007 από (060390Π, 2009)) επιτυγχάνοντας 

πολύ υψηλή ακρίβεια στις μετρήσεις (Οβθ39οη, 2009).Στη συνέχεια η ίδια συχνότητα 

εφαρμόστηκε και στον 10Η5.

Τα χαρακτηριστικά του Ε05 (Εικόνα 11)συνοψίζονται στα ακόλουθα σύμφωνα με το 

τεχνικό φυλλάδιο της εταιρείας για τον αισθητήρα(Οθθ39οη, 2012):

•  διαστάσεις αισθητήρα: 8.9αη χ 1.8ογπ χ 0.7αη

• μήκοςλαμών: 5 αη

• μήκοςκαλωδίου: δππυπικό (ειδικάμήκηαλλά και επεκτάσεις καλωδίου είναι 

διαθέσιμες)

• τύποςσύνδεσης: βύσμα 3.5 γπγτι (δΙθΓ6ορΙυ9) ήγυμνάκαλώδια (Εικόνα 12)

• συμβατότηταμεκαταγραφικά: ϋθθ39οη: Εηη56, Εγπ50, ΟβιηρβθΙΙδαβηΙίίίο: 

ΟΚΙΟΧ, 21Χ, 23Χ, ΟΚΙΟΟΟ, 0^3000 (χωρίς να αποκλείονται και άλλα που 

πληρούν τις απαιτήσεις τροφοδοσίας και λήψεις σήματος του αισθητήρα)

• θερμοκρασία λειτουργίας: -40 έως +60 °0

• εύρος μέτρησης κατ’όγκο υγρασία (θ ή ΝΛΛ/Ο): 0-100 γπ3γπ'3 (0 -100% ΝΛΛ/Ο, 

μετρά έως τον κορεσμό)

• ακρίβεια, \Λ/νθ: ±3%\ΛΛ/0 (± 0.03 γπ3γπ 3)χωρίςβαθμονόμηση-

χρησιμοποιώντας τη γενική εξίσωση μετατροπής σήματος σε υγρασία, για
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τυπικά ανόργανα εδάφη καιγιαηλεκτρικήαγωγιμότητα (Ε0)<10 άδιτΓ1 και +1- 

2% \ΛΛ/0 (± 0.01 έως 0.02 γπ3ππ 3) μετά από ειδική βαθμονόμηση για το κάθε 

υπόστρωμα / χώμα

• απαιτήσεις για τροφοδοσία(θχοϊί3ίίοη): 2.5Χ/00 έως 3.6Ν/00 στα 10γπΑ

• σήμαεξόδου: 10-40% της τάσης τροφοδοσίας (250-1 ΟΟΟπιν για τροφοδοσία 

2500ιπν)

Ο όγκος ευαισθησίας είναι ένα ελλειψοειδές στερεό με όγκο 181 ογπ3 (Οοβοε, 201 Οβ). 

Για να αυξήσει την ανάλυση του σήματος εξόδου, η 000390η χρησιμοποιεί για την 

καταχώρηση των μετρήσεων όλα τα νούμεραπου μπορούν να αποθηκευτούν στα 12- 

1)ϊ1 (4096 συνδυασμοί) (060390η, 2012).

Εικόνα 110βθ39θπΕ05 και όγκος ευαισθησίας του αισθητήρα (ΟοβοεΟ.Κ., 2008)

Τροφοδοσία (λευκό) 
η Αναλογική έξοδος (κόκκινο) 

Γ είωση

Αναλογική έξοδος (σήμα)

Γ είωση Τροφοδοσία
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Εικόνα 12Συνδέσεις αισθητήρα στο καταγραφικό

Βασικάχαρακτηριστικάτου 10Η8

Σύμφωνα με το τεχνικό φυλλάδιο του αισθητήρα (Οθθ39θπ, 2009) ο 10Ηδσυστήνεται 

για μετρήσεις υγρασίας σε ανόργανα εδάφη. Επίσης σύμφωνα με τον κατασκευαστή 

ο αισθητήρας έχει πολύ καλή συμπεριφορά σε υποστρώματα όπου η ομοιογένεια 

αποτελεί πρόβλημα. Σύμφωνα με την ίδια πηγή, η αρχή υπολογισμού βασίζεται στη 

μέτρηση του χρόνου που χρειάζεται για την φόρτιση(ή εκφόρτιση) του πυκνωτή 

(έδαφος) υπό την επίδραση κυματοειδούς εισόδου και την σχέση αυτής με την 

διηλεκτρικη σταθερά του εδάφους η οποία θα αλλάζει ανάλογα με την περιεκτικότητά 

του σε νερό(Εξίσωση 9).Η σχέση αυτή είναι σε συμφωνία με όσα αναφέρθηκαν 

παραπάνω και δείχνει ότι ο χρόνος που θα απαιτηθεί για τη φόρτιση του πυκνωτή θα 

είναι ανάλογος της διηλεκτρικής σταθερός και της χωρητικότητας αυτού. Μία 

συνοπτική αλλά ολοκληρωμένη παρουσίαση του θεωρητικού υποβάθρου που διέπει 

την αρχή λειτουργίας των αισθητήρων αυτών παρέχεται Ν/ίδοοηίίκ.α. (2014).

ί = ΚχΟχΙπ [(ν-ν,)/(ν,-ν,)]
και αν αντικατασταθεί το Ο από την Σφάλμα! Άγνωστη παράμετρος αλλαγής., προκύπτει

Κ( — ί / { (εοΡ) χΚχΙη [(ν-ν,)/(νΓν,)]}
όπου:

ί χρόνος φόρτισης (ή εκφόρτισης) του πυκνωτή (έδαφος) υπό την επίδραση κυματοειδούς 

εισόδου (ουσιαστικά μέτρο της συχνότητας του ρεύματος εισόδου)

Κ η αντίσταση του κυκλώματος μέτρησης 

Ο η χωρητικότητα του πυκνωτή -εδάφους- 

Ρ η γεωμετρική σταθερά του πυκνωτή -εδάφους-
κ,η διηλεκτρική επιδεκτικότητα (διηλεκτρική σταθερά) του μέσου μεταξύ των ηλεκτροδίων του 

αισθητήρα

ε0 η διηλεκτρική επιδεκτικότητα του κενού

V η τάση κατά τον χρόνο I (ουσιαστικά η τάση εξόδου - σήμα που θα μετρηθεί)

\/ί είναι η αρχική τάση 

\/ί είναι η τάση εισόδου

ο συνδυασμός των δύο αυτών σχέσων δίνει σχέση παρόμοια με την γενική θεωρητική 

προσέγγιση που παρουσιάζεται στην Εξίσωση 8, συνδέοντας τη διηλεκτρική επιδεκτικότητα 

(διηλεκτρική σταθερά) με την τάση εξόδου -  μετρούμενο σήμα του αισθητήρα

Εξίσωση 9 Εξισώσεις υπολογισμού της διηλεκτρικής σταθερός του εδάφους με βάση 

το τεχνικό φυλλάδιο του 10Η8 (ϋεο39οη, 2009)
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Σύμφωνα με το τεχνικό φυλλάδιο του αισθητήρα (0βθ3θ|οη, 2009), ο10Ηδ:

• έχειμικρέςαπαιτήσειςσεενέργειακαιπολύυψηλή ανάλυση (ΓθδοΙυίίοη) 

χαρακτηριστικά που δίνουν τη δυνατότητα να γίνονται μετρήσεις που να 

διακρίνουν αλλαγές στην υγρασία με μεγάλη συχνότητα (π.χ. ανά ώρα ή και 

λιγότερο) για μεγάλη χρονική περίοδο

• χρησιμοποιεί την βελτιστοποιημένη συχνότητα λειτουργίας που η εταιρεία 

εφάρμοσε για πρώτη φορά το 2005 στον Ε05

• έχει ενσωματωμένο ρυθμιστή τάσης εισόδου που επιτρέπει την τροφοδοσία 

του αισθητήρα με συνεχή τάση από 3 έως 15 V χωρίς ανάγκη για ειδική 

βαθμονόμηση (αυτό το χαρακτηριστικό δεν είναι διαθέσιμο στον Ε05)

• έχει μεγάλο όγκο ευαισθησίας που επιτρέπει πιο αντιπροσωπευτικές 

μετρήσεις της υγρασίας του εδάφους.

Ο όγκος ευαισθησίας είναι ένα ελλειψοειδές στερεό με όγκο “ 1160 α η3 (Οοβοδ, 

2010α).

Εξαιτίας ακριβώς του μεγάλου όγκου της περιοχής δείγματος ο κατασκευαστής δεν 

προτείνει τον αισθητήρα αυτό για υποστρώματα υδροπονίας ή μικρά δοχεία ή γενικά 

όπου δεν υπάρχουν διαθέσιμοι μεγάλοι όγκοι υποστρώματος (Οθθ39οηΟβνίθΘ5, 

2009).

Εικόνα 13060390Π 10Η5 και όγκος ευαισθησίας του αισθητήρα (Οοϋοδ, 2008α)
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Τα χαρακτηριστικά του 10Η8 (Εικόνα 13)συνοψίζονται στα ακόλουθα (ϋθθ39οη, 

2009 και 2010, Οοβοδ, 2008 α και β):

•  μήκοςλαμών: 10 ογπ

• μήκοςκαλωδίου: δππυπικό (ειδικάμήκηαλλά και επεκτάσεις καλωδίου είναι 

διαθέσιμες)

• τύποςσύνδεσης: βύσμα 3.5 γτί γπ (δΙβΓθορΙυ9) ήγυμνάκαλώδια (Εικόνα 12)

• συμβατότηταμεκαταγραφικά: Οθ039οη: Εγτι50, ΕιπδΟΚ,Εππδό,

ΡΓθΟίιβοΙ<ή3ηοΙΙιβΙοΐΓθ3θΙθΓ,θ3Γηρΐ3ΘΐΙ5οΪΘη1;ΐίϊο: ΟΚΙΟΧ, 21Χ, 23Χ, ΟΚδδΟ, 

1000, 3000 (χωρίς να αποκλείονται και άλλα που πληρούν τις απαιτήσεις 

τροφοδοσίας και λήψεις σήματος του αισθητήρα)

• θερμοκρασία λειτουργίας:λειτουργία: 0 - 5 0  °0, επιβίωση: -40 ίο 50 °0

• εύρος μέτρησης:

ο φαινόμενηδιηλεκτρικήπερατότητα (6 3 , 3ρρ3ΓθηίοΙϊθΙθΙπορ6Γΐτιϊίίίνϊ1γ): 1 

(αέρας) έως 50

ο κατ’όγκο υγρασία (θ ή ΝΛΛ/Ο): 0 -  0.57 γπ3/ γπ3 (0 -57% ΝΛΛ/Ο)

• ακρίβεια:

ο ε3 (φαινόμενη διηλεκτρική επιδεκτικότητα): ± 0.5 γιαε3από 2 έως 10, 

±2.5 για β3 από 10 έως 50 

ο ΝΛΛ/Ο: ±3%\ΛΛ/0 (± 0.03 ΓΠ3ΓΠ 3)χωρίςβαθμονόμηση-χρησιμοποιώντας 

τη γενική εξίσωση μετατροπής σήματος σε υγρασία, για τυπικά 

ανόργανα εδάφη καιγιαηλεκτρικήαγωγιμότητα (Ε0)<10 άδιτΓ 

1και±2%ν\Λ/0 (± 0.02ιτι3ιτΓ3)μετά από ειδική βαθμονόμηση για το κάθε 

υπόστρωμα / χώμα

• ανάλυση:

ο ε3: 0.1 γιαε3 από 1 έως 30, 0.2 γιαε3 από 30 έως 50 

ο ΝΛΛ/Ο: 0.0008 ΓΠ3ηη'3 (0.08% ΝΛΛ/Ο) σε ανόργανα εδάφη από 0 έως

0.50 ιτι3ιύΓ3 (0-50% ΝΛ/νθ)

• χρόνος μέτρησης: 10 ιτΐδ (ιτιίΙΙίδθοοηάβ)

• απαιτήσεις για τροφοδοσία (βχοίί3ίϊοη): από 3Ν/ΩΟ στα 12(τιΑέως 15 Ν/ϋΟ 

στα 15 γπΑ

•  σήμαεξόδου: 300 -  1250 γπΝ/, ανεξάρτητα από την τάση εισόδου (αρκεί να 

είναι εντός των ορίων που αναφέρθηκαν παραπάνω)
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Αισθητήρες στο πεδίο και μετρήσεις

Σύμφωναμετονθ3(ηρΐ3θΙΙ (2013)

χρειάζονταιπερισσότεροιαπόδύοαισθητήρεςγιατηναξιόπιστημέτρησητουυδατικούισοζ 

υγίουενός αγρού:αυτός που θα είναι κοντά στην επιφάνεια θα δίνει πληροφορία 

σχετικά με την υγρασία στην περιοχή των ριζών ενώ ο βαθύτερος θα δίνει 

πληροφορία σχετικά με απώλειες νερού που στραγγίζει προς βαθύτερα στρώματα 

του εδάφους. Σε άλλη αναφορά, η 06θ39οη (2015) προτείνει τη χρήση 3 αισθητήρων 

κατά βάθος όταν το ζητούμενο είναι ο εντοπισμός της υδατοϊκανότητας.

Εικόνα 14 Προτεινόμενος προσανατολισμός επιπέδου αισθητήρα ως προς επίπεδο 

εδάφους ώστε να ελαχιστοποιούνται οι επιδράσεις από την προς τα κάτω κίνηση του 

νερού(06039ΟΠ,2012)

Σύμφωναμετην0θθ39οη(2012), όσοαφοράτονΕΟδόταν πρέπει να επιλεγεί η θέση 

εγκατάστασης, είναι σημαντικό να έχουμε κατά νου ότι το έδαφος που θα είναι στην 

περιοχή ευαισθησίας του αισθητήρα θα είναι και αυτό που θα επηρεάσει την μέτρηση 

και για το λόγο αυτό ότι συμβαίνει εντός του όγκου ευαισθησίας πρέπει να είναι 

αντιπροσωπευτικό της περιοχής για την οποία μετράμε. Έτσι κενά αέρα, μεγάλη 

συμπίεση, εγγύτητα σε πηγές νερού, εγγύτητα σε μεγάλες πέτρες κοκ αναμένεται να 

επηρεάσουν σημαντικά τον αισθητήρα. Ακόμη οι αισθητήρες δεν πρέπει να κοντά σε 

μεταλλικά αντικείμενα που θα επηρεάσουν το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του 

αισθητήρα. Επειδή ο ΕΟδ (όπως και ο 10Η8) έχει κενά μεταξύ των λαμών του η 

παρουσία στην περιοχή αυτή ξύλων, ριζών κοκ αναμένεται να επηρεάσει σημαντικά 

τις μετρήσεις. ΗΒϊ856γ (2012), στο πλαίσιο μίας παρουσίασης της ϋθθ39οησυνοψίζει 

όσα πρέπει να ληφθούν υπόψη σχετικά με τη θέση εγκατάστασης:

• Καθορίστε το στόχο αξιοποίησης των δεδομένων:
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ο Διαχείριση άρδευσης ή απλά συλλογή δεδομένων για παρακολούθηση

της υγρασίας εδάφους

• Σκεφτείτε τι μπορεί να προκαλεί χωρική διαφοροποίηση στην υγρασία 

εδάφους:

ο Διαφοροποιήσεις από μεταχείριση σε μεταχείριση ή από στάση σε

στάση του αρδευτικού συστήματος; 

ο Μορφήανάγλυφου (πχ. κλίσεις, ύπαρξη στραγγιστικών τάφρων κοκ)

ο Μεταβολές υγρασίας με το βάθος (κίνηση νερού με το βάθος, αλλαγές

σε τύπος και πυκνότητα εδάφους με το βάθος, βάθος ριζοστρώματος) 

ο Μεταβολές του τύπου και της πυκνότητας του εδάφους (π.χ.

συμπίεση)

ο Εγγύτητα σε περιοχές με ρίζες σε αντιδιαστολή με ανοικτούς χώρους

ο Επιδράσεις από την κόμη της καλλιέργειας που αφορούν την εξάτμιση

και την ενεργό βροχόπτωση) 

ο Τυχαίες επιδράσεις

• Σκεφτείτε τη διαδικασία λήψης δεδομένων:

ο Ποιος μπορεί να κατεβάζει τα δεδομένα και τι πρόσβαση σε σχετικό

εξοπλισμό μπορεί να έχει (δεν αναφέρεται στο Βίδδβγ, 2012); 

ο Πόσο δύσκολο είναι να επισκέπτεται κάποιος το χώρο για να

κατεβάζει δεδομένα, 

ο Αν χρησιμοποιηθούν ασύρματα καταγραφικά μπορεί να χρειάζεται

σχετική κάλυψη δικτύου

Η Οθοθροη (2012) αναφέρει την ακόλουθη διαδικασία εγκατάστασης:

1. Αφούσκάψετεμίατρύπαέωςτοεπιθυμητόβάθος, 

σπρώξτετοναισθητήραστοαδιατάρακτοέδαφοςστοβάθοςτηςτρύπαςήστατοιχώ 

ματά της. Αν το έδαφος είναι σχετικά σκληρό μπορείτε να το διαβρέξετε πριν 

την εισαγωγή του αισθητήρα. Σε συμπαγή εδάφη μπορεί η προσπάθεια για 

εισαγωγή του αισθητήρα να προκαλέσει σπάσιμό του, άρα συστήνεται να 

δημιουργηθεί αρχικά μία σχισμή με ένα κατάλληλο εργαλείο.

2. Η τρύπα πρέπει να γεμίσει με χώμα έτσι ώστε να αποκατασταθεί όσο είναι

δυνατό η φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους. 

Σιγουρευτείτεότιόλοςοαισθητήραςμαζίμετηνκεφαλήτουόπουβρίσκεται το

ηλεκτρονικό κύκλωμα είναι εντός του εδάφους. Χρειάζεται προσοχή να μην 

λυγίσει το σημείο που ενώνει τον αισθητήρα με το καλώδιο.
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ΣύμφωναμετηνΟθθ39οη (2009), όσοαφοράτον 10Η5 ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για 

τον Ε05 (060390η, 2012), λαμβάνοντας όμως υπόψη τη μεγαλύτερη πιθανότητα να 

υπάρξει πρόβλημα λόγω του μήκους των λαμών του αν προσπαθήσουμε να τον 

σπρώξουμε στη θέση τοποθέτησης. Επιπλέονο

10Η5δενπρέπειναεγκαθίσταταισεαπόστασημικρότερηαπό5

αηαπότηνεπιφάνειατουεδάφους μια και τότε μέρος του ηλεκτρομαγνητικού του 

πεδίου θα μετρά και τον αέρα που βρίσκεται έξω από το έδαφος. Η Οθθ39οη (2009) 

προτείνει δύο τρόπους εγκατάστασης:

1. οριζόντια τοποθέτηση: σκάβετε μία τρύπα λίγα εκατοστά βαθύτερη από το 

βάθος όπου θα εγκατασταθεί ο αισθητήρας. 

Στόχοςείναινατοποθετήσετετοναισθητήρασεαδιατάρακτοέδαφος.

2. κατακόρυφητοποθέτηση: σκάβετεμίατρύπαδιαμέτρου

ΙΟαηστοβάθοςπουεπιθυμείτενατοποθετήσετετοναισθητήρα. Αυτό μπορεί να 

γίνει και με ένα κατάλληλο εργαλείο λήψης εδαφικού δείγματος. Εισάγετε τον 

αισθητήρα στο αδιατάρακτο έδαφος στο βάθος της τρύπας είτε με το χέρι είτε 

με κάποιο βοηθητικό εργαλείο (συνήθως ένα σωλήνα Ρ\/Οκατάλληλα 

διαμορφωμένο, το καλώδιο μπαίνει ειδική εγκοπή κάθετη στο επίπεδο των 

εγκοπών που στηρίζουν -  βοηθούν στην τοποθέτηση του αισθητήρα).

Εικόνα 15 Προτεινόμενοι τρόποι εγκατάστασης (ΟβπιρΙιβΙΙ, 2017β)
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3. Και στις δύο περιπτώσεις:

3. Ανδενμπορείναμπειεύκολα

(παράτοότιοιλάμεςέχουνσχήμαπουβοηθάσεαυτό) 

θαπρέπειήναδιαβρέξετε το χώμαήναδημιουργήσετε μία σχισμή-οδηγό 

με τη λάμα τοποθέτησης ή άλλο κατάλληλο εργαλείο (0βο39οη 2009 

και 2017γ).

6. Σιγουρευτείτεότιόλοςοαισθητήραςμαζίμετηνκεφαλήτουόπουβρίσκεται 

το ηλεκτρονικό κύκλωμα είναι εντός του εδάφους, 

ο. Χρειάζεται προσοχή να μην λυγίσει το σημείο που ενώνει τον 

αισθητήρα με το καλώδιο.

<± Η τρύπα πρέπει να γεμίσει με χώμα έτσι ώστε να αποκατασταθεί όσο 

είναι δυνατό η φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους.

Όσο αφορά τον προσανατολισμό (06039011 2009 και 2012), ο αισθητήρας μπορεί να 

τοποθετηθεί με οποιοδήποτε προσανατολισμό. Σε κάθε περίπτωση συστήνεται το 

επίπεδο του να τοποθετείται κάθετα στο επίπεδο της επιφάνειας της επιφάνειας του 

εδάφους ώστε να ελαχιστοποιούνται οι επιδράσεις από την προς τα κάτω κίνηση του 

νερού.

Σύμφωνα με τον 03ΐτιρΐ3βΙΙ (2017β), οι Ε05 και 10Η8, μπορούν να τοποθετηθούν και 

υπό γωνία 45°. Αυτός ο τρόπος σύμφωνα με τον Οβητιρ&θΙΙ (2017β) παρουσιάζει το 

πλεονέκτημα ότι αφού το καλώδιο δεν είναι κατακόρυφα πάνω από την περιοχή του 

αισθητήρα δεν οδηγεί νερό -ή  τέλος πάντων το κάνει σε μικρότερο βαθμό σε σχέση 

με τις άλλες τοποθετήσεις- από την επιφάνεια στην περιοχή του αισθητήρα. Η λογική 

αυτή βασίζεται στο ότι η ροή του νερού προς τα βαθύτερα στρώματα είναι εντονότερη 

ροή σε τμήματα του εδάφους όπου που υπάρχουν ρωγμές ή οπές από ρίζες, 

γεωσκώληκες κοκ. Το φαινόμενο ονομάζεται επιλεκτική ροή (ρΓθίθΓβη1ί3ΐίΙονν).

Ακόμη συστήνεται να υπάρχει προστασία των καλωδίων των αισθητήρων από το 

καταγραφικό έως και περίπου δοΓηεντός του εδάφους. Η εμπειρία (Τσιρογιάννης, 

2017) έχει δείξει ότι επειδή υπάρχουν περιπτώσεις που πρέπει να γίνει 

αντικατάσταση αισθητήρα, η χρήση σωλήνα ΡΕή σπιράλ για το σκοπό αυτό δεν είναι 

τόσο πρακτική και συστήνεται η χρήση ηλεκτρολογικών καναλιών με καπάκι. Η 

πιθανή περίσσεια καλωδίου μαζεύεται πάνω από το σωλήνα προστασίας και κάτω 

από το καταγραφικό.

Τέλος συστήνεται η σήμανση τόσο των καλωδίων των αισθητήρων (σε απόσταση 

ώστε οι ετικέτες να είναι εκτός του καταγραφικού) με αναφορά στο βάθος και θέση 

εγκατάστασης όσο και η επικόλληση φωσφορίζουσας ταινίας στο καλώδιο σύνδεσης
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του καταγραφικού με τον υπολογιστή που χρησιμοποιείται (αν χρησιμοποιείται) για 

τη διαχείριση του καταγραφικού μια και αν πέσει στον αγρό είναι πολύ δύσκολο 

(λόγω του μικρού του μεγέθους και του μαύρου χρώματός του να εντοπιστεί).

Η 0θθ39οηδιαθέτει και ένα νίάθοσχετικά με την εγκατάσταση των αισθητήρων 

(ϋ60390η, 2017γ).

Προβληματισμός 6 Σχετικά με τη θέση τοποθέτησης τόσο ως προς την έκταση του 

αγρού όσο και ως προς το βάθος εντός του εδάφους

Προφανώς υπάρχει ένα μεγάλο θέμοΡτόσο ως^προς το πώς θα επιλεγεί μία 

αντιπροσωπευτική θέση σε ένα αγρό, πόσοι αισθητήρες χρειάζονται π.χ. ανά 

στρέμμα ή εκτάριο ώστε να λαμβάνεται αντιπροσωπευτική μέτρηση αλλά και σε ποιο 

βάθος πρέπει αυτοί να ̂ τοποθετούνται ανάλογα με την καλλιέργεια (ΡΒΓάοδδί κ.α.; 

2009). Σε ετήσιες δε καλλιέργειες το βάθος του ριζοστρώματος εξελίσσεται κατά τη 

διάρκεια της αρδευτικής περιόδου, ενός στις πολυετείς με τα έτη έως την ωριμότητα 

φυτείας. '  _ :

|Λ]ά ϊτολύ ενδιαφέρουσα διάσταση του ζητήματος αυτού δίνεται από τον 03ΓΤΐρ&βΙΙ 

|2ΰ14) σε ένα σεμινάρ?ό που δεν είναι πια διαθέσιμο στο διαδικτυακό τόπο της 

ΐ)θ0390η. Σύμφωνα με την αναφορά αυτή ή απάντηση θα μπορούσε να δοθεί από 

!|ήν στατιστική, " και εξαρτάται από ζητούμενη ακρίβεια. Ισχύει 8πι=δ/η'1ή 

π=(2δ/ε)2(όπου ηο αριθμός των δειγμάτων, δπτιη μέση τιμή και δη τυπική απόκλιση, ε 

!ί^ ακρίβεια = ±23). Η αναφορά παρουσιάζει και ένα παράδειγμα: πόσα δείγματα 

^ ^ Φ » πί>^για-να πετύχουμε ακρίβεια 1% εάν η; τυπική απόκλιση είναι 3%,Ή 

&ιτάντήσή είναι η=(2Χ3/1 )2=36 ή σε πρακτικούς όρους: περισσότερα "από όσα

;μποί&ίς να πληρώσεις. ■Τ,Τ*ΤΜ. ;

Απεγκατάσταση

Κατά την αφαίρεση του αισθητήρα από το έδαφος δεν θα πρέπει να τραβιέται από το 

καλώδιο (Οθθ39οη 2009 και 2012). Σε κάθε περίπτωση, η εμπειρία έχει δείξει ότι η 

απεγκατάσταση είναι μία απαιτητική εργασία που χρειάζεται υπομονή και 

προσεκτικούς χειρισμούς έως ότου απελευθερωθεί από το έδαφος ο αισθητήρας.
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Το καταγραφικό βηι50 της Οβθ3^οη και το λογισμικό ΕΟΗ20 

ίΐΰΐϋγ

Οι καταγραφές μπορούν να γίνουν με μία σειρά καταγραφικά (ά3ΐ3ΐθ99βΓδ). Σχετικά 

με τη συμβατότητα έγινε αναφορά στα χαρακτηριστικά των αισθητήρων. Ο θγπ50 της 

□βθ39οηείναι από τους πιο κοινά χρησιμοποιούμενος(θ6θ39θπ, 2016).Μπορεί να 

δεχθεί από έναν έως πέντε αισθητήρες με βύσμα 5ί6Γ6ορΙυ9· Λειτουργεί με 5 

μπαταρίες ΑΑ.

Ο χειρισμός του μπορεί να γίνει μέσω του ΙΙϋΙϊΙγδοίΙννβΓθ (Οθο390π, 2017α). Μεαυτό 

μπορούμε να ορίσουμε εάν και ποιος αισθητήρας αντιστοιχεί σε κάθε σημείο 

σύνδεσης (ροιΐ)καθώς και τη συχνότητα καταγραφής (ή αν δεν καταγράφει). Για να 

συνδεθεί ένας υπολογιστής στο θγπ50 απαιτείται ειδικό καλώδιο (οοιηή υδβστο 

υπολογιστή και 5ίθΓ6ορΙυ9στο θγπ50). Στη συνέχεια πατώντας Οοπηθοίγίνεται η 

σύνδεση. Όταν ολοκληρωθεί η όποια εργασία, και θέλουμε να αποσυνδέσουμε το 

θγπ50 από τον υπολογιστή πρέπει πρώτα να πατηθεί το ΟίδοοηηθοΙ.

Εάν θέλουμε να γίνει μία μέτρηση άμεσα επιλέγουμε δθ3Π. Στο πλαίσιο της 

βαθμονόμησης μας ενδιαφέρει να διαβάζουμε τα Ρ*Α\Λ/οουη1δκάθετέτοιας άμεσης 

μέτρησης. Αυτό γίνεται από το μενού ΝΛ/ϊηάονν, επιλογή δήοννΤβιηίηβΙ. Εάν το 

επιλέξουμε σε ένα νέο παράθυρο θα δούμε τα ΠΑ\Λ/οουηΙδπου αντιστοιχούν στα 5 

σημεία σύνδεσης στο καταγραφικό. Προφανώς μας ενδιαφέρει η καταγραφή για το 

σημείο σύνδεσης όπου έχει συνδεθεί ο αισθητήρας που βαθμονομείται.
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ΡΟΓΪ 4 5ΘΠ50Γ Ε05 ΕοίΙ ΜθΙ5ΪϋΓ0
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Ρο'Λ'ετ ΝοΪΞε ΡΐΙΙετ'. 60 Ηζ

Γ̂Γ>πηυηκ3Βοη5 εοηίϊςυΓβά λνΙΗ ϋπεδε 5εΗίπ95

Εικόνα 16Τυττικότταράθυροτου λογισμικού ΕΟΗ20 υΐϊΙΙΙγ

Κανονικοποίηση

Η κανονικοποίησης (ηοΓηΊ3ΐίζ3ΐϊοη) έχει ως σκοπό την ελαχιστοποίηση των 

σφαλμάτων που προέρχονται από τον ίδιο τον αισθητήρα ως κατασκευή. Έχει ως 

αποτέλεσμα μία εξίσωση μετατροπής σήματος να καλύπτει όλους τους αισθητήρες 

ενός μοντέλου, με άλλα λόγια σημαίνει ότι αν έχω μία εξίσωση μετατροπής σήματος 

(μετά από βαθμονόμηση, βλέπε στη συνέχεια) του 10Η5σε κατ’όγκο υγρασία, η 

εξίσωση αυτή θα ισχύει για όλους τους 10Η8. Οι 8ΐ3ΐτκαιΡ3ΐΙίη63ηυ (1997) (από 

δΐ3ΓΓκαιΡ3ΐίϊηβ3πυ (2002)) περιγράφουν την διαδικασία κανονικοποίησης με 

μετρήσεις σε νερό και αέρα, η οποία καταλήγει στην εύρεση μίας εξίσωσης για την 

παράμετρο 3Ρ (δοβίθάίτεςυβηογ) βάση της οποίας κανονικοποιούνται οι μετρήσεις 

των αισθητήρων.
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Η 060390(1(1311(117, 2012) παρέχει μετρήσεις για αισθητήρες της, μεταξύ των οποίων 

και οι Ε05 και ΙΟΗδγια νερό βρύσης και αέρα. Σύμφωνα με τους Οοβοεκαι 

0Ιΐ3ΓΤΐΙ)8Γ5 (2010):“η ακρίβεια, η ανάλυση, η επαναληψιμότητα και η συμφωνία 

μεταξύ των αισθητήρων της σειράς Ε0Η2Οείναι άριστη και επομένως αν εφαρμοστεί 

η βαθμονόμηση για ένα έδαφος για έναν θα ισχύει και για τους υπόλοιπους”. 

Σύμφωνα με την Οθθ39οη (ΟβΓηρ&θΙΙ, 2001, ΟθΓτιρβεΙΙ, 2014), οι διηλεκτρικοί 

αισθητήρες της εταιρείας, έχουν ελεγχθεί κατά τη φάση κατασκευής έτσι ώστε να 

εξασφαλίζεται ότι η εξίσωση μετατροπής σήματος (μετά από βαθμονόμηση, βλέπε 

στη συνέχεια) που προκύπτει για έναν αισθητήρα να ισχύει για όλους τους άλλους 

του ιδίου μοντέλου.

Ανάγκηγιαβαθμονόμηση

Σύμφωνα με τους 5 ί3 ΐτ και Ρ3ΐίϊηθ3ηυ (2002) εάν η βασική ανάγκη που καλύπτει η 

χρήση των διηλεκτρικών αισθητήρων, είναι η εύρεση σχετικών διαφορών της 

περιεχόμενης στο έδαφος υγρασίας, τότε οι γενικές εξισώσεις μετατροπής σήματος 

που παρέχονται από τον κατασκευαστή ή παρέχονται για μία γενική κατηγορία 

εδάφους από τη βιβλιογραφία μπορεί να δίνουν αποδεκτά αποτελέσματα.

Σχετικά με την ακρίβεια των αισθητήρων Ε05 και 10Η5 έγινε αναφορά στα 

χαρακτηριστικά των αισθητήρων.Οι γενικές εξισώσεις βαθμονόμησης για οργανικά 

εδάφη αλλά και κάποιες εξισώσεις για ιδιαίτερες κατηγορίες παρουσιάζονται στα 

τεχνικά φυλλάδια των αισθητήρων αλλά και σε τεχνικές αναφορές του κατασκευαστή 

(ϋΘθ39οη, 2009, 2010, 2011 και 2012)και αναφέρονται παρακάτω. Ο 03Γηρΐ3θ1Ι 

(2001) σε σημείωμα εφαρμογής της 030390ππαραθέτει πληροφορία σχετικά με την 

επίδραση των υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους, του περιεχόμενου σε αυτό νερού 

και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδαφικού διαλύματος στις μετρήσεις των 

πυκνωτικών διηλεκτρικών αισθητήρων της σειράς Ε0Η2Ο. Στο πλαίσιο της σχετικής 

αξιολόγησης (δεν αφορά τους Ε05, 10Η5)μελετήθηκε μία σειρά από εδάφη 

(σύμβολο, % άμμος, ιλύς, πηλός και ΕΟ άδ ηι'1):Πηλοαμμώδες (Ι_3, 87, 3, 10, 0,04), 

Αμμοπηλώδες (δ ά ί, 79, 9, 12, 0,34), Πηλός (Ι_, 47, 29, 24, 0,09), Ιλυοπηλώδες (δΙ_- 

Α, άγνωστες αναλογίες, 0,20), Ιλυοπηλώδες (δΙ_-Β, 3, 71, 26, 0,20),

Ιλυοαργιλοπηλώδες (δΟΙ_, 3, 68, 29, 0,09) και Ιλυοαργιλώδες (δΟ, 17, 41, 42, 1,48), 

τα οποία όμως προέκυψαν από τεχνητή ανάμιξη. Χρησιμοποιήθηκε δοχείο 

διαστάσεων 30x15x15αη, όπου το κάθε δείγμα τοποθετήθηκε γύρω από τον 

αισθητήρα προσπαθώντας να προσεγγίσουν την επιθυμητή κάθε φορά πυκνότητα. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν μία πρακτικά γραμμική σχέση εξόδου (ιτιν) και υγρασίας 

εδάφους για όλα τα εδάφη που δοκιμάστηκαν (Εικόνα 17), όμως όταν αυξάνει η
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αγωγιμότητα και για μεγάλα ποσοστά άμμου ή αργίλου τότε παρουσιάζονται 

ζητήματα.

Έξοδος αισθητήρα (ιτιΥ)

Εικόνα 17 Σχέση εξόδου αισθητήραμε κατ’όγκο υγρασία για αισθητήρες ΕΟΗ20της 

0Β039ΟΠ (03Γηρ6θΙΙ, 2001)

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η αξιολόγηση του Ε05 (δυστυχώς δεν έχει γίνει έως τώρα 

αντίστοιχη δουλειά για τον 10Η8) από την I ΓΠ93ίί0ηΑ5500Ϊ3ίΪ0Π (2008) στο πλαίσιο 

των δράσεων 5\Λ/ΑΤ (8γτι3 ι1 \ΛΜθγ ΑρρΙΪ03ΐΪ0Π ΤεοΜηοΙοοίβδ) θ3ΐί&Γ3ίίοηΚ6ροιΐ5 

(Πίνακαςί).

ΠίνακαςΙΕξισώσειςβαθμονόμησηςγιαμετατροττήσήματοςΕΟδ σευγρασία,

μετρήσειςμεταξύτηςυδατοικανότηταςκαι μικρότρες τιμές

θγιαεύροςυγρασίαςπουπροτάθηκεαττότονκατασκευαστή(ΐΓΠ93ΐϊοηΑ55οεϊ3ϋοη, 2008)

Τύττος εδάφους Εξίσωση μετατροπής σήματος 

(Υ=θ και Χ=έξοδος σε ιην)

Λεπτόκοκκα εδάφη Υ = 0,7499Χ + 0,1538

Μέσης μηχανικής σύστασης εδάφη Υ = 0,9367Χ + 0,0665

Χονδρόκοκκο εδάφη Υ = 0.9622Χ + 0,0469

Έδαφος στους 20°0 Υ = 0.8238Χ + 0,0646

Έδαφος στους 30°0 Υ = 0.9824Χ + 0,0441

Παγωμένο έδαφος Υ = 0,721Χ + 0,0793

Λεπτόκοκκο έδαφος που αρδεύεται με 

νερό που έχει ΕΟ=1,5 άδιτι'1

Υ = 0,8343Χ + 0,1498
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Τύπος εδάφους Εξίσωση μετατροπής σήματος 

(ΥξΘ και Χ=έξοδος σε ιτιν)

Μέσης μηχανικής σύστασης έδαφος που 

αρδεύεται με νερό που έχει ΕΟ=1,5 άδπν1

Υ = 0.7243Χ + 0,0400

Μέσης μηχανικής σύστασης έδαφος που 

αρδεύεται με νερό που έχει ΕΟ=3άδιτι'1

Υ = 0.6452Χ + 0,0676

Χονδρόκοκκο έδαφος που αρδεύεται με 

νερό που έχει ΕΟ=1,5 άδιτΤ1

Υ = 1.047Χ + 0,0103

Οι Οο&οδκαιΟήθΓηβθΓδ (2010) παρουσιάζουν αναλυτικά μία μέθοδο βαθμονόμησης, 

μέθοδος η οποία παρουσιάζεται από την εταιρεία και σε νίάθοΟθθ39οη (2017β).Η 

Οθθ39οηαναλαμβάνει και η ίδια την βαθμονόμηση ως ειδική υπηρεσία. Μάλιστα στο 

πλαίσιο υποστήριξης ερευνητικής δραστηριότητας αποστέλλει δωρεάν σχετικές 

εξισώσεις (Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.Ι.3ηοΐΓγ, 

2012).

Μελέτεςπουέχουνγίνειαπόανεξάρτητουςερευνητές (ΟζΒΐηοΓτίδΚϊκ.α., 2005 

απόΟο&οδΒπάΟΐΊβΓη&ΘΓδ, 2010) καταλήγουν ότι η βαθμονόμηση των αισθητήρων 

Ε0Η20 έχει ως αποτέλεσμα να έχουν ακρίβεια συγκρινόμενη με αυτή των 

αισθητήρων ΤϋΚ, λαμβάνοντας βέβαια υπόψη και τη σχέση κόστους των 

αισθητήρων .Άλλοι ερευνητές (Κούθδονά, 2011 για Ε05) δημοσίευσαν συντελεστές 

βαθμονόμησης που είναι με τη σειρά τους συναρτήσεις παραμέτρων του εδάφους 

(π.χ. ποσοστού σε άμμο και αλατότητα). Σύμφωνα με τους Κ3Γ93δκαι δουΐϊδ (2012), 

που δοκίμασαν πειραματικά στο εργαστήριο τον 10Η5σε διάφορα υλικά με γνωστές 

διηλεκτρικές ιδιότητες, υπάρχει ευαισθησία στον τύπο του εδάφους, γεγονός που 

δημιουργεί ανάγκη για ξεχωριστή βαθμονόμηση για κάθε έδαφος.

Οι νίδοοηίί κ.α. (2014) μελέτησαν τον ΙΟΗδστο πεδίο για 20 διαφορετικά εδάφη των 

τύπων αργιλοπηλώδες, αμμοαργιλοπηλώδες και ιλυοαργιλώδες με διάφορες 

αναλογίες άμμου, ιλύος και αργίλου και διάφορες τιμές ΕΟ. Ανέπτυξαν εξισώσεις 

βαθμονόμησης που συνδέουν την διηλεκτρική σταθερά του εδάφους (κ,) με την 

κατ’όγκο υγρασία και βρήκαν ότι ακόμη και με χρήση της εξίσωσης βαθμονόμησης ο 

10Η3 έδινε περισσότερη υγρασία κατά 0,07 ιτι3ηη'3κατά μέσο όρο για αργιλώδη 

εδάφη με ΕΟέως 1,7 άδιτΓ1. Καταλήγουν όμως ότι ο 10Η3είναι καλύτερα να 

βαθμονομείται για το έδαφος για το οποίο θα χρησιμοποιηθεί.

Σε κάθε περίπτωση η βαθμονόμηση δεν επιλύει συστηματικά (χρονικά ή χωρικά) ή 

τυχαία (φυσική τυχαιότητα, κακές μετρήσεις (προβλήματα στους αισθητήρες, την
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τοποθέτησή τους, την ερμηνεία των αποτελεσμάτων κοκ) σφάλματα που μπορεί να 

επηρεάσουν τις μετρήσει (ΟθΓπρββΙΙ, 2014).

Οι πίνακας που ακολουθεί (Πίνακας 1) συγκεντρώνει τη σχετική πληροφορία που 

προέρχεται από υλικό που διανέμει η Οβοδςοη. Σε αυτό φαίνεται ότι γενικά η 

ακρίβεια των αισθητήρων είναι από ±3-10%, αλλά μπορεί να βελτιωθεί στο ±1-2% 

μετά από βαθμονόμηση.

Πίνακας 1 Συγκεντρωτικά στοιχεία σχετικά με την ακρίβεια των αισθητήρωνΕϋδ και 

10Η5σύμφωνα με πηγές τηςΟβοΒςοηΙηε.

Σχετικά με την ακρίβεια του 

Ε05

Σχετικά με την ακρίβεια του 

10Η5
Πηγή

ακρίβεια, ΝΛΛ/Ο: +3% ΝΛΛ/Ο (± 0,03 
γπ γτϊ3) χωρίς βαθμονόμηση -  
χρησιμοποιώντας τη γενική εξίσωση 
μετατροπής σήματος σε υγρασία, για 
τυπικά ανόργανα εδάφη και για 
ηλεκτρική αγωγιμότητα (Ε0)<8ύ5ιτι'1 
και ±1-2% ΝΛ/νθ (± 0,01 έως 0,02 
γπ3γτι'3) μετά από ειδική βαθμονόμηση 
για το κάθε υπόστρωμα / χώμα

στο κεφάλαιο της ίδιας αναφοράς 
όπου παρατίθεται η γενική εξίσωση 
αναφέρει ότι ισχύει για όλα τα 
ανόργανα εδάφη με ΕΟ από 0,1 
άδ/ιτι έως 10 οΙ5/πγι.

Ο0Ο39ΟΠ,

2012

Θ3: ± 0.5 για 63 από 2 έως 10, ±2.5 για 
63 από 10 έως 50

ΝΛΛ/Ο: ±3% ΝΛΛ/Ο (± 0,03 Γη3™3) χωρίς 
βαθμονόμηση -  χρησιμοποιώντας τη 
γενική εξίσωση μετατροπής σήματος 
σε υγρασία, για τυπικά ανόργανα 
εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα 
(Ε0)<10 άδηΥ1 και ±2% ΝΛΛ/Ο (± 0,02 
γπ3ιτι"3) μετά από ειδική βαθμονόμηση 
για το κάθε υπόστρωμα / χώμα

ΟΘ0390Π,

2009

λόγω του ότι έχει μεγαλύτερο 
ευαισθησίας από αυτόν του Ε05) 
χρειάζεται ειδική βαθμονόμηση όταν 
χρησιμοποιείται με άλλα συστήματα.

Ο0Ο39ΟΠ,

2009

λόγω της πολυπλοκότητας των 
εδαφών η ακρίβεια στη μέτρησης της 
νννο μπορεί να είναι χαμηλή παρά την 
ακριβή μέτρηση της διηλεκτρικής 
επιδεκτικότητας. Αυτό μπορεί να 
συμβεί εύκολα σε πολύ συμπιεσμένα 
εδάφη, σε εδάφη με πολύ μικρή 
φαινόμενη πυκνότητα, οργανικά εδάφη 
και εδάφη που περιέχουν ανόργανα

06039ΟΠ,

2009
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Σχετικά με την ακρίβεια του 

Ε05
Σχετικά με την ακρίβεια του 

10Η5
Πηγή

συστατικά με υψηλή διηλεκτρική 
επιδεκτικότητα (π.χ. άμμοι Τί02). 
Επιπλέον η ακρίβεια του 10Η5 μπορεί 
να έχει πρόβλημα για εδάφη με μεγάλη 
ηλεκτρική αγωγιμότητα (>10 ά5/ιη 
εοΐυΐίοη ΕΟ). Για αυτά τα εδάφη 
συστήνεται να γίνεται ειδική 
βαθμονόμηση η οποία μπορεί να 
φθάσει την ακρίβεια στο 1-2%.

Λόγω διαφοροποιήσεων στην φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους, στα 
συστατικά του εδάφους, στην δομή του και στην αλατότητά του, η γενική 
εξίσωση που χρησιμοποιούν οι αισθητήρες Ε0Η20 (μεταξύ των οποίων και οι 
Ε05 και 10Η5), έχει ακρίβεια περίπου ±3-4% (±0,03 - ±0,04 πί3γτι'3) για τα 
περισσότερα ανόργανα εδάφη και περίπου ± 5% (±0,05 γπ3) για τα 
υποστρώματα υδροπονίας, το έδαφος γλαστρικών κοκ. Η βαθμονόμηση 
μπορεί να επιτύχει ακρίβεια ± 1-2% (±0,01 με ±0,02 γπ3γπ'3) για όλα τα εδάφη 
και τα υποστρώματα και έτσι συστήνεται από την ϋθΟΘςοη.

Οοβοδ και

0(ΐ3Γΐΐ6θ|·5,

2010

Δεν έχουν όλα τα εδάφη τις ίδιες διηλεκτρικές ιδιότητες. Λόγω 
διαφοροποιήσεων στην δομή και στην αλατότητα, η γενική εξίσωση για 
ανόργανα εδάφη δίνει ακρίβεια της τάξης του ± 3-4% για τα περισσότερα 
υποστρώματα έως και λεπτόκοκκης δομής ανόργανα εδάφη, ενώ η ακρίβεια 
για εδάφη χονδρόκοκκης δομής ή εδάγη με υψηλή αγωγιμότητα μπορεί να 
διαφέρει έως και ± 10%. Σε κάθε περίπτωση η ακρίβεια φθάνει στο ±1-2% για 
όλα τα εδάφη εάν γίνει βαθμονόμηση για αυτά.

ΟΘ0390Π,
2017β (στη 
σελίδα της 
Οβθ39οηπου 
φιλοξενεί το 
νίάθο)

Η γενική εξίσωση μετατροπής σήματος σε υγρασία με την οποία έρχονται από 
το εργοστάσιο οι αισθητήρες είναι μια χαρά για μεγάλο εύρος ανόργανων 
εδαφών. Η αναμενόμενη ακρίβεια είναι +/-3%. Αν θέλουμε μεγαλύτερη ακρίβεια 
ή αν χρησιμοποιούμε κάποιο ειδικό υπόστρωμα (όπως π.χ. στην υδροπονία) 
τότε πρέπει να κάνουμε βαθμονόμηση. Τα αναμενόμενα οφέλη σε ακρίβεια στα 
ανόργανα εδάφη είναι μικρά, γενικά συνιστά να μην κάνουμε βαθμονόμηση για 
κοινά εδάφη.

θ3ΐΙο\ν3γ,

2014

Γενική εξίσωσημετατροπής σήματος τουΕΟδ σε υγρασία

Στο τεχνικό φυλλάδιο του αισθητήρα (θ6θ39θπ, 2012) παρέχονται εκτός από την 

γενική εξίσωση για ανόργανα εδάφη, εξισώσεις για χώμα γλαστρικών, πετροβάμβακα 

και περλίτη (οι σχέσεις που παρέχονται ισχύουν μόνο εάν τη τάση τροφοδοσίας του 

αισθητήρα είναι ίση με 2500ηιν).Στη βιβλιογραφία υπάρχουν διαθέσιμες και 

άλλεςεξισώσεις βαθμονόμησης για διάφορα εδάφη π.χ. ΙπΪ93ίίοηΑ35οα3ίίοη (2008), 

Κοάθέονά (2011).

Σύμφωνα με το τεχνικό φυλλάδιο του αισθητήρα (0βθ39οη, 2012),η ηλεκτρική 

επιδεκτικότητα δίνεται με βάση της εξίσωση Τορρ (Εξίσωση 6) από την Εξίσωση 10.

ε =  1 /( -1 ,10570 X 10~9 X ΚΑΨ3 + 3,57500 X 10~6 X ΚΑΜ2 -  3,95570 X 10~3 X ΚΑΨ 

+1,53153)
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όταν χρησιμοποιούνται οι ενδείξεις σε Γ3\/νοουηί5 αττό καταγραφικά της ϋθοθςοπ με τάση 

εισόδου 3ππν, ενώ για καταγραφικά άλλων κατασκευαστών, ισχύει: 

ε =  1 /(—3,33260 X 10~9 X την3 +  7,02180 X 10~6 X τηΥ2 -  5,11647 X 10~3 X την 

+1,30746)

Εξίσωση ΙΟΕξίσωση μετατροπής σήματος εξόδου σε ηλεκτρική επιδεκτικότητα για τον 

Ε05 με βάση την εξίσωση Τορρ (0εο39οη, 2012)

Σύμφωνα με την ίδια αναφορά (Οβθ39οη, 2012), η γενική εξίσωση σύνδεσης 

σήματος εξόδου με κατ'όγκο υγρασία ισχύει για όλα τα ανόργανα εδάφη με ΕΟαττό

0.1 ά 5 ιτ ϊ1έως 10 ϋδηη'1 και παρέχει -εάν ο αισθητήρας τοποθετηθεί σωστά- ακρίβεια 

±3% ΝΛΛ/Ο (0,03 γπ3γπ'3) ή και καλύτερη (Εξίσωση 11).

θ = 8.5 χ 10" χΡΪΑ\Λ/ - 0.48 (για καταγραφικά της 00039011) 

ή
θ = 11.9 X ΙΟ^χιπΝ/ - 0.401 (για άλλα συμβατά με τον αισθητήρα καταγραφικά) 

όπου:

θ η κατ’όγκο υγρασία του εδάφους

ΚΑ\Λ/είναι το σήμα εξόδου ενός καταγραφικού της Οθοθςοη που παρέχει τάση εισόδου στο 

αισθητήρα 3ν (π.χ. θΐπ50)και
πηΝ/είναι το σήμα εξόδου του αισθητήρα όταν δέχεται τάση εισόδου 2500 γπ\/

Εξίσωση 11 Γενική εμπειρική εξίσωση μετατροπής σήματος εξόδου σε κατ’όγκο 

υγρασία για τον Ε05 (0εο39οη, 2012)

Η Εξίσωση 11 δίνει ένα μέγιστο περίπου 60% \ΛΛ/Οσε καθαρό νερό. Αυτό είναι 

αρκετό για τα περισσότερα ανόργανα εδάφη όπου ο κορεσμός επέρχεται συνήθως 

στο 40-50%. Αν χρειάζονται μετρήσεις στην κλίμακα 0-100% πρέπει να γίνει 

βαθμονόμηση με πολυώνυμο 3ουβαθμσύ (Οθθ39οη, 2012).

Γ ενικήεξίσωσημετατροπής σήματος του10Η3 σε υγρασία

Οαισθητήρας

ΙΟΗδείναιβαθμονομημένοςαπότονκατασκευαστήώστεναμετράτηνδιηλεκτρικήεπιδεκτι 

κότητατουεδάφουςμετηνακρίβειαπουέχειήδηαναφερθεί (Οθθ39οη, 2009). Οι εξίσωση 

που συνδέει την μέτρηση (σήμα) με την διηλεκτρικήεπιδεκτικότητατουεδάφους δίνεται 

στη συνέχεια (Εξίσωση 12).

Η ϋ 6θ39οη (2009) ανέπτυξε μία τυπική εξίσωση βαθμονόμησης για την περίπτωση 

που ο 10Η3 χρησιμοποιείται σεανόργαναεδάφη (Εξίσωση 13). Η εταιρεία αναφέρει 

ότι με βάση την εξίσωση αυτή και προσεκτική εγκατάσταση του αισθητήρα η ακρίβεια
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μπορεί να φτάσει τα επίπεδα του ±3% \ΛΛ/0 (0.03 γπ3/γπ3) ή και ακόμη καλύτερα και 

έτσι προτείνει να μη γίνεται βαθμονόμηση του αισθητήρα για τα διάφορα ανόργανα 

εδάφη. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι συντελεστές που παρέχονταν στο εγχειρίδιο του 

αισθητήρα το 2008 για τη μετατροπή από Γθννοουηίδσε θ, δεν ήταν οι ίδιοι (0 αντί του 

1.17x10"9, 3.13x10 7 αντί του -3.95x10-6, -1.47χ10“4 αντί του 4.9x10“3 και 

-5.82χ10-2 αντί του -1.92 (νϊδοοπϋκ.α., 2014).

Το σημείο κλειδί είναι και εδώ το «προσεκτική εγκατάσταση» μια και η πιθανότητα 

προβλήματος κατά την εγκατάσταση π.χ. δημιουργία θυλάκων αέρα γύρω από τον 

αισθητήρα ή μετά από κάποιο καιρό π.χ. ανάπτυξη ριζών στην περιοχή του 

αισθητήρα είναι υψηλή.

ε3 = 7.449x10 "χΚΑνν4 - 1.969x10'7χΡΑ\/ν3+1.890x10_4χΡΑνν2-6.691χ102χΚΑ\Λ/+ 

7.457(για καταγραφικά της Οθθ39οη)

Π
ε3 = 2.589χ10'10χ ιτ ιν4 -  5.010χ10·7χηπν3+3.523χ10^χηιν2-9.135χ10·2ΧΓην + 7.457(για

άλλα συμβατά με τον αισθητήρα καταγραφικά)

όπου:

ε3 η φαινόμενη διηλεκτρική επιδεκτικότητα (ΒρρΒΓθηΙοΙίβΙβοΙπορθίτηϊίΙίνίίγ)

ΚΑ\Λ/ είναι το σήμα εξόδου ενός καταγραφικού της Οβο39οη και

Γην είναι το σήμα εξόδου του αισθητήρα όταν δέχεται το καταγραφικό παρέχει τάση μεταξύ 3- 

15 νϋΟ

Εξίσωση 12 Γενική εμπειρική εξίσωση μετατροπής σήματος εξόδου σε διηλεκτρική 

επιδεκτικότητα για τον 10Η5 (Οθο39οπ, 2009)

θ = 1.17χ10"9χΚΑνν3 -  3.95x1 Ο^χΚΑνν2 + 4.90x1 0 3χΚΑ\Λ/ -  1.92(για καταγραφικά της

Οβϋ390Π)

ή

θ = 2.97x10'9χιτιν3 -  7.37x1 0'6χγπ\/2 + 6.69x10"3χππν -  1.92(για άλλα συμβατά με τον 

αισθητήρα καταγραφικά)

όπου:

θ η κατ’όγκο υγρασία του εδάφους

ΚΑΜ είναι το σήμα εξόδου ενός καταγραφικού της Οθοβοοπ που παρέχει τάση εισόδου στο 

αισθητήρα 3ν (π.χ. θγπ50) και
ιτινείναι το σήμα εξόδου του αισθητήρα όταν δέχεται το καταγραφικό παρέχει τάση μεταξύ 3- 

15 \/ϋΟ
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Εξίσωση 13Γενική εμπειρική εξίσωση μετατροπής σήματος εξόδου σε κατ’όγκο 

υγρασία για τον 10Η8

Μ ε τ ρ ή σ ε ις  σ ε Γ θ ν ν ο ο υ π ίε κ α ι σ ε  π ι ν

Όπως αναφέρθηκε πριν τα καταγραφικά της Οβοβροηπαρέχουν μετρήσεις σε 

Γβννοουηίδοι οποίες μετατρέπονται σε κατ’όγκο υγρασία. 

Ηέξοδοςτουαισθητήραείναισεηην, ο λόγος που η εταιρεία χρησιμοποιεί τα 

Γθννοουηίδείναι για να αυξήσει την ανάλυση (ΓβδοΙυΙϊοπ) της εξόδου του αισθητήρα 

αξιοποιώντας όλους τους διαθέσιμους συνδυασμούς των 12-6ϊΙ(4096 συνδυασμοί). 

Σύμφωνα με την 060390Π (2012), για τον Ε05 ισχύει η εξίσωση μετατροπής ιτιΝ/ =

0,61 ΡΪΑνν. Στο αντίστοιχο εγχειρίδιο του ΙΟΗδδεν υπάρχει σχετική πληροφορία. Η 

μετατροπή αυτή αν συνδυαστεί με τις εξισώσεις που δίνει η Οθθ39θπ (2012) για 

μετατροπή του σήματος από Γ3ν̂ ή ιτΛ/σε θ δίνει μικρές διαφοροποιήσεις όσο αφορά 

το θ. Αντίστοιχες εξισώσεις μετατροπής παρέχονται από τον Τσιρογιάννη (2011):

• για τον Ε05 η σχέση μετατροπής ητιν σε γ3\ν οουπίδ βρέθηκε να είναι: Σήμα

σε Γ3νν οουπίδ (Ρ?Ι_Ι) = 1,5398 Σήμα σε Γην + 49,042 (Κ2 = 0,98). Η σχέση αυτή 

ισχύει μόνο εάν η διέγερση του αισθητήρα γίνει με τάση 3\Λ Αν συγκριθεί με 

τη σχέση της Οθθ39οπ (2012) η σχέση αυτή δίνει γενικά τιμές θ ποιο κοντά σε 

αυτές που λαμβάνονται με μετατροπή από ταΓβννοουηΙδ (μέση διαφορά - 

2,64% αντί -2,96% και τυπική απόκλιση 1,17% αντί1,88%).

• για τον 10Ηδ η σχέση μετατροπής (τιΝ/σε Γ3νν οουπίδ βρέθηκε να είναι: Σήμα

σε Γ3νν οουπίδ = 1,3686 Σήμα σε ητιν - 0,2379 (Ρ?2 = 1). Η σχέση αυτή ισχύει

μόνο εάν η διέγερση του αισθητήρα γίνει με τάση 3-15ν.
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Η τυπική διαδικασία βαθμονόμησης που προτείνει η

ϋ θ 0 3 9 0 Π

Σύμφωνα με το σχετικό τεχνικό σημείωμα της □θθ39οη(Οο6θ5καιΟίτ3ΐτιΐ3θΐ·5, 2010), 

ηειδική βαθμονόμησητων Ε05 και 10Η5γιαέναέδαφος ακολουθεί την γενική 

διαδικασία βαθμονόμησης ττυκνωτικών διηλεκτρικών αισθητήρων υγρασίας εδάφους 

που προτείνεται από τους 5ΐ3ΐτκαιΡ3ΐΙίηθ3ηυ (2002). Η όλη διαδικασία 

παρουσιάζεται από την Οβθ39οηκαι σε σχετικό νϊοίθο (ϋθθ39οη, 2017β).

Εξοπλισμός που απαιτείται

Ο εξοπλισμός που απαιτείται παρουσιάζεται στην συνέχεια(#χ ποσότητα, Οοβοδ και 

0Ιΐ3ηιΐ36Γ5, 2010, Οθθ39οπ, 2017β):

1. Φτυάρι (1χ) και δοχείο για και λήψη δείγματος εδάφους για τη λήψη εδάφους 

από τον αγρό. (1χ για κάθε τύπο εδάφους). Προτείνεται η λήψη δείγματος 

όγκου περίπου 41 (0 θο39οπ, 2017β)

2. Δοχείο βαθμονόμησης (1χ). Το δοχείο αυτό πρέπει να είναι σταθερό (όχι 

εύκαμπτο) και να έχει διαστάσεις τέτοιες ώστε:

•  να επιτρέπει να επιτρέπει την τοποθέτηση του εδάφους έτσι ώστε να 

προσεγγίζει την φαινόμενη πυκνότητα που είχε το έδαφος στον αγρό.

• να χωρά όλο τον αισθητήρα (ακίδες και πλαστική κεφαλή που 

φιλοξενεί τα ηλεκτρονικά) και να επιτρέπει τα περιθώρια που 

προβλέπονται από τον όγκο ευαισθησίας του.

3. Κόσκινοχώματος (1χ): 2 -5 γπγπ (Οο&θ5καιΟΙΐ3ΐτι&6Γ3, 2010), διτιιτι (060390η, 

2017β).

4. Αισθητήρες Ε0Η2Ο που θα βαθμονομηθούν (π.χ. Ε05 και 10Ηδ)Αναφέρεται 

(0β0390Π, 2017ϋ) ότι η έξοδος των αισθητήρων της σειράς Ε0Η20 είναι 

πρακτικά η ίδια και επομένως η βαθμονόμηση για έναν αισθητήρα ισχύει 

γενικά για όλους του ίδιου τύπου.

5. Καταγραφικό (1χ). Μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλα τα καταγραφικά που 

είναι συμβατά με τους αισθητήρες. Η Οβθ39οη (2017β) αναφέρει ότι πρέπει η 

βαθμονόμηση να γίνει με τον τύπο καταγραφικού που θα χρησιμοποιηθεί και 

στις μετρήσεις που θα γίνουν στη συνέχεια στην πράξη.

6. Ογκομετρικός δειγματολήπτης εδάφους (1χ), ώστε να λαμβάνονται δείγματα 

εδάφους γνωστού όγκου σε κάθε βήμα ύγρανσης (καταγράφεται: Πίνακας 2, 

στήλη 4).Μπορεί να είναι ένας από αυτούς που κυκλοφορούν στο εμπόριο 

(Εικόνα 23) ή να κατασκευαστεί. Για την κατασκευή σι Οο&οε και 01ΐ3ΐτι66Γ5
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(2010) αναφέρουν: να είναι από ένα μεταλλικό (ή λεπτό πλαστικό) κύλινδρο 

μήκους 3 - 5 ατι διαμέτρου (1.5 - 2.5 ατι), το άκρο που θα μπαίνει στο έδαφος 

συστήνεται να έχει γίνει κοφτερό και ο εσωτερικός όγκος του να έχει μετρηθεί 

με ακρίβεια.

7. Δοχεία ξήρανσης δειγμάτων εδάφους με κάπακι που να αντέχουν στους 105 

-  110 °0 (5-7χ για κάθε τύπο εδάφους για τον οποίο γίνεται η βαθμονόμηση) - 

Εικόνα 19 Το βάρος τους (χωρίς το καπάκι) πρέπει να μετρηθεί μια και θα 

χρησιμοποιηθεί στους υπολογισμούς ((Πίνακας 2, στήλη 3). Συνίσταται να 

αριθμηθούν ώστε να μην υπάρχει περίπτωση μπερδέματος για το ποιο είναι 

ποιο.

8. Ζυγός ακρίβειας με ανάλυσή τουλάχιστον 0.01 9 (1χ)·

9. Φούρνοςξήρανσης (1 χ) 

πουναμπορείναδιατηρήσεισχετικάσταθερήθερμοκρασία στα επίπεδα των 105 

-1 1 0 ° 0 .

10. Λάμα τοποθέτησης για αισθητήρες. Σύμφωνα με την ϋθθ39οη (2017β) αντίγια 

το ειδικό εργαλείο (λάμα) μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ένα μεγάλο μαχαίρι.

Δειγματολήπτης Ε55 Οογθ Ν' Οπθ 259 της ΕηνΪΓοηΓΠ8πΐ3ΐ 53ΐτιρΙίη9 δυρρΙγ9

Εικόνα 18 Ογκομετρικόςδειγματολήτττηςεδάφουςπουδιατίθεταιστοεμπόριο

(παρουσιάζεται στο νίόεοπου δείχνει την διαδικασία βαθμονόμησης(06039οη, 2017β))

Επιπλέον εξοπλισμός που μέσω της εμπειρίας θεωρούμε ότι απαιτείται για την 

εφαρμογή της τυπικής διαδικασίας βαθμονόμησης:

90  δειγματολήπτης που παρουσιάζει το νίάβο της ϋ6θ39θπ(2007β) βρέθηκε στα: 

ΙιΗρ /̂ΝΛΑΛΛΛ/.ΗίΘηνίΓο.οοΓη/ΒίοΓΘ/ΙοοΚ-ηΙοΒοΙ-ΙίΒη ΐ̂Θκαι ΙιΗρ^/νννννν.ίΗΘηνίΓο.οοπηΜοΓΘ/ΙοοΚ-ηΙοΒά- 

5νπηαθ ενώ σχετικές με το προϊόν πληροφορίες βρέθηκαν και στα 

ίιΗρ://\νννν/.Ηί6πνίΓθ·θοπη/5{θΓ6/ρονν6Γ5ίορ-Ιΐ3ηϋΐ6και>ιΚρ5://\ΛΛΛΛν.ηια5εί6ηΜο.οοιη/ρΓοοΙυοί5/6η- 

0ΟΓ6-5θίΙ-33ίΠΡΐίηα-ίθθΐ5/
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11. Δοχεία λήψης δειγμάτων αδιατάρακτου εδάφους (1-3χ) για κάθε τύπο 

εδάφους. Ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί η φαινόμενη ειδική πυκνότητα 

(ίϊθΙά&υΙΚοίΘηδίΙγ).

12. Μετρητές ΕΟ (1χ) και ρΗ (1χ)Δεν αναφέρεται άμεσα (Οοβοδ και ΟήβηΊ&βΓδ, 

2010, ΟΘ0390Π, 2017β), αλλά χρειάζονται για να βλέπουμε αν είμαστε σε 

προβληματικές καταστάσεις.

13. Μυστρί και πλαστικά γάντια για ανακάτεμα του εδάφους κατά τα βήματα 

ύγρανσης

Εικόνα 19 Δοχεία εδαφικών δειγμάτων

Εικόνα 20 Δειγματολήπτης αδιατάρακτου δείγματος εδάφους

Προβληματισμός 7Σχετικά με το δοχείο βαθμονόμησης, τα κόσκινα, την ποσότητα 

εδάφους που θα ληφθεί από τον αγρό και τον δειγματολήπτη εδάφους στη διάρκεια 

της βαθμονόμησης

Στο πλαίσιο της διαδικασίας ομογενοποίησης του δείγματος η αναφορά που 

παρέχεται από την ϋθθ39οη (553Α / 513γγ και ΡθΙίίπθθηυ (2002)) δεν δίνει αρκετή 

σχετική πληροφορία. Στο οδηγό των 5οϊιυπΊ3οΙΐΘΓ κ.α. (1990) παρέχονται πολύ 

περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τη διαδικασία αυτή.
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Προφανώς είναι καλό να έχουμε και λίγο περισσότερο χώμα από τα 41_μια και όπως 

θα φανεί στην προτεινόμενη διαδικασία βαθμονόμησης μπορεί να μας χρειαστεί σε 

κάποια σημεία επιπλέον χώμα.

Το δοχείο βαθμονόμησης είναι καλύτερα να έχουν κυλινδρικό σχήμα ώστε να είναι 

εύκολοι οι υπολογισμοί που απαιτούνται.

Τα κόσκινα 2-5ηιιηή δητιιτιδεν μπορεί να δώσουν το ίδιο αποτέλεσμα.

Αντί εμπορικών δειγματοληπτών, προτείνεται η εναλλακτική λύση της χρήσης 

πλαστικών ή μεταλλικών σωλήνων. Σωλήνες από σχετικά τραχύ πλαστικό (π.χ. 

ακόμη και μία κατασκευή από σύριγγα στην οποία έχει αφαιρεθεί η άκρη) ασκούν 

αρκετή τριβή στο έδαφος και το παρασέρνουν.

Σε σωλήνες από λείο μέταλλο π.χ. χαλκοσωλήνες η 

επίδραση αυτή είναι πολύ μικρότερη. Σε κάθε 

περίπτωση η εμπειρία έδειξε ότι είναι καλύτερα να 

χρησιμοποιούνται λείοι μεταλλικοί σωλήνες 

διαμέτρου τουλάχιστον 1” με σαφή ένδειξη μέχρι 

που να μπαίνουν στο έδαφος και όταν μπαίνουν 

έως την ένδειξη να θεωρείται ότι έχει ληφθεί ο όγκος 

που αντιστοιχεί έως την ένδειξη άσχετα εάν η 

επιφάνεια του εδάφους μέσα τους έχει υποχωρήσει.

Διαδικασία βαθμονόμησης

Η διαδικασία που ακολουθείται παρουσιάζεται στην συνέχεια (Οο&οε και 0 Ιί3ιτιΙ3θγ5, 

2010, ΟΘ0390Π, 2017β):

1. Λήψη δειγμάτων στον αγρό.Λαμβάνουμε δείγματα αδιατάρακτου εδάφους και 

δείγματα όγκου 41 περίπου για κάθε τύπου εδάφους για τον οποίο θέλουμε να 

κάνουμε βαθμονόμηση από τον αγρό. Τα δείγματα να είναι από το βάθος -  

ορίζοντα εδάφους όπου πρόκειται να τοποθετηθούν οι αισθητήρες.

2. Προετοιμασία εδάφους. Αφήνουμε το έδαφος που θα χρησιμοποιηθεί στη 

βαθμονόμηση να χάσει την υγρασία του (όχι στο φούρνο αλλά στον αέρα). Για να 

γίνει αυτό γρηγορότερα το απλώνουμε σε μία λεπτή στρώση. Απομακρύνουμε τα 

μεγάλα τεμαχίδια από το έδαφος (πέτρες, χαλίκια κλπ.) και σπάμε τα μεγάλα 

συσσωματώματα κοσκινίζοντας το έδαφος με ένα κόσκινο 2 -5 γπππ. Σε κάποια 

εδάφη (π.χ. κομπόστ, υποστρώματα υδροπονίας κοκ), η απομάκρυνση των 

μεγάλων σωματιδίων θα άλλαζε τη φύση του υλικού και επομένως δεν μπορεί να 

γίνει
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3. Βρίσκουμε την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους από τα ειδικά για αυτό το 

σκοπό δείγματα που πήραμε από τον αγρό (Εξίσωση 1).

4. Τοποθετούμε το έδαφος εντός του δοχείου βαθμονόμησης προσπαθώντας να 

προσεγγίσουμε την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους. Για να γίνει αυτό 

ζυγίζουμε το έδαφος και χρησιμοποιώντας την Εξίσωση 1, με γνωστά τα ρ&και τη 

διατομή του δοχείου λύνουμε ως προς ήπου είναι το ύψος του δοχείου όπου 

πρέπει να φτάσει το χώμα. Στο σχετικά στεγνό αρχικό δείγμα αυτό θα γίνει 

εύκολα και συνίσταται να γίνει σταδιακά κατά στρώσεις π.χ. αν το έδαφος έχει 

βάρος 2Ι<9 και πρέπει να φτάσει σε ύψος 20οιτιμέσα στο δοχείο καλύτερα να 

τοποθετηθεί σε 4 στρώσεις των Ο,δΚργια κάθε μία από τις οποίες θα 

προσπαθήσουμε να έχει ύψος 5απ.

4.1. Στην περίπτωση τουΕΟ-5 ,μπορούμεναβάλουμεόλο το χώμα στο δοχείο πριν 

το τοποθετήσουμε τον αισθητήρα.

4.2. Για το 10Η5, προτείνεται να βάλουμε μόνο το μισό χώμα, μετά να βάλουμε 

το αισθητήρα και μετά το υπόλοιπο γύρω του (Οο&οδ και ΟΙι 3γπΙ3θγ5, 2010). 

Η ΟΘ0390Π (2017β) στο σχετικό νίάθο, λέει ότι αν έχουμε όλο το χώμα στο 

δοχείο να κάνουμε πρώτα ένα άνοιγμα με τη λάμα τοποθέτησης

5. Εισάγουμε τον αισθητήρα Ε0Η2Ο

5.1. Για τον Ε05:

5.1.1. 0Ε 05  μπορείναεισαχθείκατακόρυφα,

κατευθείανστονπλήρηόγκοτουεδάφουςστοδοχείοβαθμονόμησης. Όμως 

χρειάζεται προσοχή ώστε να μπει ακολουθώντας μία ίσια γραμμή ώστε 

να μην δημιουργηθούν κενά με αέρα στην περιοχή επαφής των λαμών 

του αισθητήρα και του εδάφους.

5.1.2. Ο αισθητήρας πρέπει να μπει όλος μέσα στο έδαφος, μαζί με την 

πλαστική κεφαλή που περιέχει τα ηλεκτρονικά του. Εάν για κάποιο λόγο 

δεν είναι δυνατό να μπει και η κεφαλή, η κεφαλή και λίγα ογπ καλωδίου 

πρέπει να καλυφθούν με επιπρόσθετο χώμα δημιουργώντας ένα λοφάκι.

5.1.3. Ο αισθητήρας πρέπει σε κάθε περίπτωση να περιβάλλεται από 

συνεχές έδαφος για μία ακτίνα τουλάχιστον 5 οιηγύρω από τις λάμες 

του.

5.2. Για τον 10Η5:

5.2.1. Οαισθητήραςπρέπειναμπειόσογίνεταιμέσαστοέδαφος.

Γιακάποιουςτύπουςεδάφουςή/καιγιακάποιαεπίπεδαυγρασίαςαυτόείναιεύ

κολο. Σε κάποιες περιπτώσεις όμως είναι πρακτικά αδύνατο. Σε αυτές

συστήνεται να δημιουργηθεί ένα άνοιγμα με την λεπίδα εισαγωγής ή

άλλο παρόμοιο εργαλείο. Μετά μπαίνει ο αισθητήρας. Και εδώ όπως
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στον Ε05 χρειάζεται προσοχή να μην δημιουργηθούν κενά με αέρα στην 

περιοχή επαφής των λαμών του αισθητήρα και του εδάφους.

5.2.2. Εάν η κεφαλή δεν χωρά ολόκληρη μπορεί να γίνει αυτό που 

συστήνεται για την αντίστοιχη περίπτωση για τον Ε05 (λοφάκι).

5.2.3. Ο αισθητήρας πρέπει σε κάθε περίπτωση να περιβάλλεται από 

συνεχές έδαφος για μία ακτίνα τουλάχιστον ΙΟατιγύρω από τις λάμες 

του.

6. Λαμβάνουμε μία μέτρηση με τον αισθητήρα. Η μέτρηση μπορεί να φανεί π.χ. 

στον υπολογιστή που είναι συνδεδεμένος με το καταγραφικό (π.χ. το θππ50) και 

τρέχει κατάλληλο λογισμικό (π.χ. το Ε0Η2ΟΙΙίίΙϊίγ -  σε αυτή την περίπτωση η 

μέτρηση σε ΚΑ\Λ/οουηΐ5διαβάζεται από το σχετικό παράθυρο (ΤθπτιιγοΙ)). Η 

μέτρηση καταγράφεται στο σχετικό πίνακα (Πίνακας 2, στήλη 2). Προτείνεται να 

επαναληφθεί η διαδικασία λήψης μέτρησης τουλάχιστον δύο με τρείς φορές. 

Ίσως παρατηρηθούν μικροδιαφορές στη μέτρηση. Θα καταγραφεί ο μέσος όρος 

των μετρήσεων.

7. Χωρίςναμετακινήσουμετοναισθητήρα, λαμβάνουμε τουλάχιστον δύο (2) δείγματα 

του εδάφους (ο δειγματολήπτης μπαίνει όλος μέσα ώστε να ληφθεί ο όγκος που 

χωρά). Αφαιρούμε το χώμα που εξέχει κάτω από το δειγματολήπτη και το 

τοποθετούμε σε ένα από τα αριθμημένα δοχεία ξήρανσης.

8. Ζυγίζουμε το δείγμα του εδάφους (όπως είναι υγρό) με το δοχείο ξήρανσης 

(χωρίς το καπάκι) και καταγράφουμε το αποτέλεσμα (Πίνακας 2, στήλη 5). 

Κλείνουμε το καπάκι ώστε να αποφευχθούν σφάλματα από απώλεια νερού π.χ. 

λόγω εξάτμισης και αφήνουμε το δείγμα να περιμένει.

9. Ετοιμαζόμαστεγιατοεπόμενοβήμαύγρανσης. Προσθέτουμεαργά νερό10στοέδαφος 

(περίπου 1 ιτιίγ ια κάθε 10 ιτι1_εδάφους (αναμένεται να αυξήσει την\ΛΛ/Οκατά 

10%) και ανακατεύουμε πολύ καλά (με μυστρί ή και με τα χέρια) ώστε η υγρασία 

να κατανεμηθεί ομοιόμορφα.

10. Επαναλαμβάνουμεταβήματατηςβαθμονόμησηςέωςότου το έδαφος να φτάσει 

κοντά στον κορεσμό. Χρειάζεται προσοχή στην προσπάθεια να καταλάβει το 

έδαφος στο δοχείο βαθμονόμησης όγκο που αντιστοιχεί στην φαινόμενη 

πυκνότητα μια και η διαφορά που ίσως προκύψει δεν πρέπει να ξεπερνά το 20%. 

Ο στόχος είναι να παραχθούν 4-6σημείαβαθμονόμησης.

11. Αφούέχουνσυγκεντρωθείόλαταδείγματασταδοχεία, τατοποθετούμε

(χωρίςτοκαπάκι) στοφούρνοξήρανσηςόπουπαραμένουνγια 24 ώρες στους 105°0.

10Ορισμένοι (ΟζΒΓηοπηεΚί κ.α., 2005) αναφέρουν τη χρήση απιονισμένου νερού αλλά αυτό δεν 

αναφέρεται σε κανένα σχετικό κείμενο της ΟβοΒςρη.
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Γιαεδάφημεμεγάληπεριεκτικότητασεοργανικήουσίαπροτείνεταιηξήρανσηνα γίνεται 

στους 60-70°0γιατουλάχιστον 48 ώρεςμια και στους 105°0μπορεί να χάσουν 

σημαντικό μέρος της οργανικής ύλης που εξαερώνεται εύκολα.

12. Βγάζουμε τα δοχεία από το φούρνο, βάζουμε τα καπάκια και τα αφήνουμε να 

κρυώσουν.

13. Ζυγίζουμε τα δείγματα:τοξηρόέδαφος με το δοχείο ξήρανσης (χωρίς το καπάκι)και 

καταγράφουμε το αποτέλεσμα (Πίνακας 2, στήλη 6).

Εικόνα 21 Στιγμιότυπο από την τυπική διαδικασία βαθμονόμησης, διακρίνεται το 

δοχείο ανάμειξης - ομογενοποίησης εδάφους, ο αισθητήρας (10Η5) και το 

καταγραφικό (Βϊδδεγ, 2012)

Προβληματισμός 8 Βαθμονόμηση αρχίζοντας με ξηρό ή με υγρό έδαφος;

Στο σημείο της τοποθέτησης του εδάφους στο δοχείο βαθμονόμησης έτσι ώστε να 

καταλαμβάνει όγκο που να αντιστοιχεί περίπου στη φαινόμενη πυκνότητά του, οι 

ΟοβοδΗηοΙΟίίθηΊ&θΓβ (2010) αναφέρουν ότι «αν ξεκινάμε με σχετικά ξηρό έδαφος». 

Αυτό υπονοεί ότι θα μπορούσαμε να ξεκινήσουμε από υγρό έδαφος και να 

λαμβάνουμε μετρήσεις με βηματικά μειούμενη υγρασία. Αυτή η διαδικασία όμως θα 

απαιτούσε να έχουμε από την αρχή αδιατάρακτο το σύνολο της ποσότητας του 

εδάφους που βαθμονομούμε και η ξήρανση θα διαρκούσε πολύ χρόνο. Επομένως 

θα υπήρχε μία διαδικασία επίπονη, η οποία μπορεί και να γίνει αλλά δεν είναι 

πρακτική.
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ΠροβληματισμόςθΣχετικά με τον τρόποπου ττροτείνεται για την ομογενοττοίηση και 

τοποθέτηση στο δοχείο μετρήσεων

Στ0νίςΙθ0της0θ0390η (2017β) αναφέρεται στην αρχή ότι χρησιμοποιείται η μέθοδος 

ομογενοποιημένου εδάφους (ΐΊοιηοοθηίδθοΙδοϊΙιπθΙήοοΙ) της 555Α  

(δοίΙδοϊΘηοβδοοίθίγοίΑηΊθποθ). Οι ΟοϋοδκαιΟΙΊβιηϋθΓδ (2010) αναφέρουν στις 

αναφορές του τεχνικού τους σημειώματος για την βαθμονόμηση, τους δ ίβ ιτ και 

Ρ3ΐΙϊπθ3ηυ (2002). Σε επικοινωνία με την Οβθ39οη (δΓΠϊΙΙι, 2017)μας ενημέρωσαν ότι 

το κείμενο των Οο6θ53ηάΟϊΐ3ΐτι6θΓ5 (2010) ακολουθεί την μέθοδο της 3δδΑ. Το 

άρθρο των δί3ΓΓ και Ρ3ΐϋηβ3πυ (2002)δημοσιεύεται σε τόμο της δδδΑκαι δίνει τη 

γενική οδηγία για βαθμονόμηση των διηλεκτρικών πυκνωτικών αισθητήρων. Έχουν 

δημοσιευτεί μετρήσεις για διαφορές υγρασίας της τάξης του 0-3% μεταξύ εδάφους 

στη φυσική του κατάσταση (αδιατάρακτο) και σε δείγμα που έχει τοποθετηθεί σε 

δοχείο μέτρησης στο πλαίσιο βαθμονόμησης αισθητήρων της σειράς Ε0Η20της 

ϋθ0390Π (Οζ3Γηοιπ5ΐ<ΐ κ.α., 2005).

Προβληματισμός 9 Εκτίμηση ποσότητας νερού που προστίθεται κάθε φορά ώστε να 

προκύψουν τελικά 4-6 σημεία βαθμονόμησης

Η περιοχή βαθμονόμησης που μας ενδιαφέρει μπορεί να εκτιμηθεί αν έχει προηγηθεί 

μηχανική ανάλυση και έχουν εκτιμηθεί ο κορεσμός, η υδατοικανότητα και το σημείο 

μόνιμης μάρανσης (ΤννβΓβΙονΐ κ.α., 2009). Αυτό θα μας επιτρέψει να εκτιμήσουμε και 

τα βήματα που θα κάνουμε ώστε να λάβουμε 4-6 σημεία βαθμονόμησης.

Προβληματισμός ΙΟΣχετικά με το καταγραφικό που χρησιμοποιείται

Στονϊάβογιαο3ΐίΐ3Γ3ϋοη(θ3Γηρΐ5θΙΙ, 20 1 4 ) αναφέρει ότι η βαθμονόμηση πρέπει να 

γίνεται με το καταγραφικό που θα χρησιμοποιηθεί ο αισθητήρας στο πεδίο. Αυτό 

σημαίνει ότι αν πρόκειται να εγκατασταθεί βιτιδΟ η βαθμονόμηση είναι καλύτερα να 

γίνει με θγπ50.

Ηκατ’όγκουγρασίαυπολογίζεταιόπωςέχειαναφερθείωςοόγκοςτουνερούπροςτονόγκο 

του εδάφους (εδαφικό δείγμα στην περίπτωση της βαθμονόμησης) (Εξίσωση 2). Η 

σχετική μέτρηση υπολογίζεται με βάση τις μετρήσεις για κάθε δείγμα (Πίνακας 2, 

στήλες 7 έως 10). Η Εξίσωση 14 συνοψίζει τους υπολογισμούς που περιλαμβάνει 

τυπική διαδικασία βαθμονόμησης (Οοόοε και ΟΐΒΠτιββΓδ, 2010, Οθο39οπ, 2017β)

ιηνν = ΓηννθΙ - ιτιάΓγ
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\Λλ/ = Γηνν/ρνν 

ρ = ΓΠΟίΓγ/νδ

θ = νννΛ/5
όπου:

θ η κατ’όγκο υγρασία σε νερό (ν/ν)

Γηνν η μάζα του νερού στο δείγμα εδάφους (9)

γτκΙγΥ η μάζα του δείγματος εδάφους (9) όπως προκύπτει μετά την ξήρανση του δείγματος στο 

φούρνο

\Λ/ν ο όγκος του νερού στο δείγμα (ογπ3)

V5 ο όγκος του δείγματος εδάφους (ογπ3), αυτό είναι ίσο σε κάθε βήμα με τον όγκο που 

συλλέγει ο δειγματολήπτης 

ρ η πυκνότητα του δείγματος εδάφους (9/οπη3)

ρνν η πυκνότητα του νερού, που σύμφωνα με τις οδηγίες της ϋθ039οη μπορεί να ληφθεί ίση 

με 1 9/ογπ3

Εξίσωση 14 Σειρά υπολογισμών κατά την τυπική διαδικασία βαθμονόμησης (Οοβοε 

και0ίΐ3ΠΐΙ}ΘΓ8, 2010, Οβο39οπ, 2017β)

Προβληματισμός 11 Σχετικά με τον όγκο και την πυκνότητα δείγματος κατά την τυπική 

διαδικασία βαθμονόμησης

Στοσημεϊοπουετοιμάζουμετοέδαφοςγιακάθενέοσημείοβαθμονόμησης 

υγραίνοντάςτο,οιΟοΐ5θ8καιΟίΐ3ηιΐ3θΓ8 (2010) αναφέρουν;

«ς
Ψ - . . .  ............................................................ .... .

^διαδικασία βαθμονόμησης με το να συμπιέζετε την ίδια ποσότητα εδάφους στο ίδιο

•ύψος εντός του ΐ  δοχείου βαθμονόμησης, για κάθε υγρασία, εδάφους».

δρόκόκκάεδάφή

ΌιΟο5οΤκαιΟΗ3ΓΠΐ)6Γ8 (2010) παραθέτουνπίνακα με ενδεικτικά αποτελέσματα όπου 

στηΐπήλη I, θεωρούν ότι υπολογίζουν τη φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους ρ&. 

Αυτό δημιουργεί σύγχυση μια και αυτό που υπολογίζουν είναι η πυκνότητα του 

εδαφικού δείγματος που λήφθηκε για κάθε σημείο βαθμονόμησης και προφανώς 

μόνο οπτό τύχη θα ήταν σταθερή. Αυτό φαίνεται και στα αποτελέσματα που 

καταγράφουν στη στήλη I.

^ ό μ η  αναφέρουν- ότι οι αισθητήρες Ε0Η2Οδεν είναι πολύ ευαίσθητοι σε μικρές 

διαφοροποιήσεις της πυκνότητας του εδάφους (έδαφος και πόροι). Στη συνέχεια 

|όμως" σημειώνουν ότι αν η πυκνότητα του εδάφους (έδαφος και πόροι) είναι πολύ' 

3διά(οοοεπκή από αυτή που είχε στον αγρό τότε θα υπάρξουν σφάλματα.

70



τουν δε στη διαδικασία συλλογής δείγματος εδάφους στον αγρό που 

γράφουν στο ίδιο κείμενο για την εύρεση της φαινόμενης πυκνότητάς. Τονίζουν; 

ότι αν η διαφορά της πυκνότητας του δείγματος στο δοχείο βαθμονόμησης είναι 

Μεγαλύτερη: από 20% αυτής που αντιστοιχεί στην φαινόμενη πυκνότητα στον αγρό 

"τότε θα υπάρχει πρόβλημα.
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Πίνακας 2Πίνακαςβαθμονόμησηςμεπαράδειγμααττό10Η5σε ττηλοαμμώδες (Ιθ3Γηγ33ηά) έδαφος

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Καταγραφές / μετρήσεις Υπολογισμοί Επιπλέον

υπολογισμός
53ΓΠρΐ6
ηυιπβΘΓ
αριθμός
δείγματος

Ανς.
86Π50Γ
ΓΘ3ϋίΠ9
(Γ3\Λ/
οουπίδ ΟΓ 
ΓΠν)

Μέση
ένδειξη
αισθητήρα
(Γ3\Λ/00ϋΠίδ 
ή ιτιΝ/)

ϋΓγίης 
οοηΐ3ίηθΓ 
ί3Γ6 ΓΠ3δδ
(9)

Βάρος
περιέκτη
δείγματος
(9)

νδ
53ΓΠρΙβ 
νοίυπίθ 
(γπΙ ΟΓ 
ογπ3)

Όγκος 
δείγματος 
(ιπΙ ή 
ογπ3)

Μ3δδ Οί 
00Π{3ίΠΘΓ 
+ ν/βί δοίΙ 
(9)

Βάρος 
περιέκτη 
+ υγρού 
εδάφους 
(9)

Μβδδ οί
ΟΟΠί3ΙΠΘΓ 
+ ςίΓγ δοίί 
(9)

Βάρος 
περιέκτη 
+ ξηρού 
εδάφους 
(9)

ΓΠνν, Ν/νν 
[θςυ3ίϊοπ: 
ΟΘΙΙ5- οθΙΙ6] 
Μ 3 δ δ , 

νοΙυιτίΘ οί 
νν3ΐ6Γ (9, ΓΠΙ 
ΟΓ ογπ3)

Βάρος, 
όγκος νερού 
(9, ηπ! ή 
ειτι3)

ΓΠΟίΓγ 
[θςυβίίοπ: 
οβΙΙ6 -  
οθΙΙ3]
ϋΓγ δΟΪΙ 
ΓΠ3δδ (9)

Βάρος
ξηρού
εδάφους
(καθαρό)
(9)

ρ[Θςυ3ίίοπ:
ΙΤίάΓγ / \/5 
ΟΓ
0θΙΙ8/0βΙΙ4]
5οίΙ
ΟΐΘΠδίίγ
(9/ΟΓΠ3)

Πυκνότητα 
εδάφους ρ 
(9γ/ογπ3)

θ ογ ΝΛΛ/Ο 
[βςυ3ΐίοπ: ΓηννΛ/δ 
ογ 0βΙΙ7/06ΐΙ4] 
νοίυιτιβίπο νν3ΐΘΓ 
οοπίβπί
(ογώ3/ογπ3 ογ %)

Κατ' όγκο 
περιεκτικότητα 
σε νερό
(ογπ3/ογπ3 ογ %)

ΝΛΛ/Ο 3θθθΓάίΠ9
Οθ0390Πδ
10Η5 9ΘΠΘΓΪΟ
ΓΠΪΠΘΓ3Ι δΟΪΙδ 
(%)

\ΛΛ/0 σύμφωνα 
με τη γενική 
εξίσωση της 
Οβθ39°π για 
10Η5 για 
ανόργανα 
εδάφη (%)

1 742,00 2,20 73,08 92,73 91,48 1,25 89,28 1,22 0,02 0,02
2 774,33 2,28 73,08 105,50 98,17 7,33 95,89 1,31 0,10 0,05
3 878,00 2,22 73,08 112,95 98,47 14,48 96,25 1,32 0,20 0,13
4 1283,67 2,26 73,08 136,66 110,93 25,73 108,67 1,49 0,35 0,34
5 1399,67 2,25 73,08 150,24 114,40 35,84 112,15 1,53 0,49 0,41
6 1424,33 2,25 73,08 139,45 103,53 35,92 101,28 1,39 0,49 0,43
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ΗςυβδΠη-δίΐιι διαδικασία βαθμονόμησης
Αρκετή συζήτηση έχει γίνει σχετικά με το εάν έχει νόημα να μπαίνουμε στη διαδικασία 

να κάνουμε βαθμονόμηση των αισθητήρων για κάθε ξεχωριστό έδαφος 

(ΟζΒΓποΓΤίδΚϊκ.α., 2005). Η ίδια η Οθθ39θπ δεν δίνει σαφή απάντηση σχετικά με το αν 

τελικά πρέπει να γίνεται η όχι αυτή η βαθμονόμηση. Η λογική λέει ότι από τη στιγμή 

που ο εξοπλισμός -που δεν είναι φθηνός- αγοράζεται για χρήση για κάποια έτη και 

ότι σε περίπτωση μεγάλων αποκλίσεων το ζήτημα είναι σοβαρό, θα πρέπει να γίνεται 

η βαθμονόμηση ώστε να υπάρχουν τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα.

Προβληματισμός 12Η διαφορά εργαστηρίου και αγρού

Στο σημείο αυτό τίθεται ένα μεγάλο ερώτημα: στον αγρό δεν υπάρχουν οι 

ελεγχόμενες συνθήκες του εργαστηρίου και το καλά προετοιμασμένο δείγμα που 

χρησιμοποιείται στη βαθμονόμηση, πως λοιπόν να πούμε ότι η εξίσωση 

βαθμονόμησης αντιπροσωπεύει την κατάσταση στον αγρό όπου το έδαφος περιέχει 

πετραδάκια, ρίζες, σκουλήκια κοκ;

Έτσι αποφασίστηκε εκτός από τις εξισώσεις βαθμονόμησης που θα λαμβάνονταν 

ακολουθώντας την τυπική διαδικασία που αναφέρει η Οθθ39οη να έχουμε ενδείξεις 

για το τι γίνεται σε αδιατάρακτο έδαφος σε φυσική «όσο το δυνατόν» κατάσταση. Στο 

πλαίσιο αυτό έγινε μία προσπάθεια βαθμονόμησης σε δείγματα που πρακτικά 

έμειναν στην κατάσταση που ήταν στον αγρό καθ’όλη τη διαδικασία βαθμονόμησης 

και πέρασαν από κύκλους ύγρανσης και αφύγρανσης. Η διαδικασία αυτή (ςυ35ϊϊη- 

δϋυ) προηγήθηκε της τυπικής διαδικασίας βαθμονόμησης και έτσι η τυπική 

διαδικασία εφαρμόστηκε ακριβώς στο ίδιο χώμα που είχε δοκιμαστεί αυτή η 

εναλλακτική προσέγγιση. Η όλη διαδικασία περιγράφεται στο τεχνικό σημείωμα των 

Τσιρογιάννη και Κολιοπάνου (2017).

Εξοπλισμός που απαιτείται

1. Ψεκαστήρας

2. Δοχεία / καλούπια για δειγματοληψία (Εικόνα 22). Κατασκευάστηκαν από 

σωλήνα Ρ \/0  0140 (λεπτού τοιχώματος). Διαστάσεις: 0  εσωτ. 13,5 και ύψος 

18,5 (2648 αη3 (ή γπΙ) -  όγκος που αντιστοιχεί στον όγκο ευαισθησίας του 

10Η3). Έγιναν κοψίματα στο πλάι με τροχό (κατά το μεγάλο άξονα). Έχουν 

σημάδια (τρυπίτσες ώστε να αναγνωρίζονται και να βρίσκουμε τις ακριβείς 

διαστάσεις και βάρος που έχει καταγραφεί για το καθένα). Κυκλικό πλαστικό 

(μη διαβρεχόμενο) τάπωμα με οπές κάτω (έγιναν από μυγοσκοτώστρες) και
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μικρά «ποδαράκια» π.χ. από μη απορροφητικά αυτοκόλλητα για προστασία 

επίπλων ώστε να φεύγει εύκολα το νερό.

3. Πλαστικό σφυρί / ματσόλα

4. Μαχαίρι ή σπάτουλα για αφαίρεση περίσσειας εδάφους

5. Δοχεία μεταφοράς: αλουμινένια ταψάκια

Προβληματισμός 13 Σχετικά με τα δοχεία της ςυ35ϋπ-5Ϊίυδιαδικασίας

Παρά το ότι είχαν προβλεφθεί χαρακιές ώστε να φεύγει υγρασία σε πολλές 

περιπτώσεις αυτό γινόταν πολύ αργά και έτσι υπήρξε η ανάγκη να γίνουν μικρές 

οπές με σύρμα στο έδαφος (μακριά από τον αισθητήρα). Πιθανότατα έπρεπε μέρος 

των τοιχωμάτων του σωλήνα να μπορούσε να αφαιρεθεί τελείως (παράθυρα) και να 

αντικατασταθεί με δίκτυ μετά την λήψη του αδιατάρακτου ώστε να μπορεί 

νααπομακρύνεται πιο εύκολα η υγρασία από το έδαφος.

Εικόνα 22Δοχείο / καλούπι ΡνΟ κατά τη διάρκεια δειγματοληψίας
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Διαδικασία βαθμονόμησης

1. Δειγματοληψία. Ελήφθησαν 3 δείγματα από κάθε αγρό με χρήση του δοχείου / 

καλουπιού δειγματοληψίας, σημειώνονται στο σχετικό φύλλο (Πίνακας 3) η 

προέλευση, το βάθος δείγματος, το δοχείο Ρ\/0. Η δειγματοληψία έγινε σε 

βρεγμένο χώμα για ευκολία εισόδου του κυλίνδρου στο χώμα. Προσοχή: Ο 

ΚΥΛΙΝΔΡΟΣ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΕΙΝΑΙ ΓΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΑΔΙΑΤΑΡΑΚΤΟ 

ΕΔΑΦΟΣ και στο εργαστήριο φθάνει με την περίσσεια χώματος μια και μπορεί να 

χρειαστεί.

2. Προετοιμασία.

2.1. Ζυγίζεται ο αισθητήρας με το καλώδιό του

2.2. Ζυγίζεται το διαβρεχόμενο τάπωμα

2.3. Ζυγίζεται η βάση μεταφοράς

2.4. Σε κάθε δοχείο μπαίνει -με τη βοήθεια της λάμας τοποθέτησης ο 

αισθητήρας. Προσοχή: να τοποθετηθεί σωστά - κατακόρυφα στο κέντρο του 

κυλίνδρου.

2.5. Γίνεται διαβροχή με τον ψεκαστήρα ώστε το δείγμα να φθάσει στον κορεσμό 

(σιγά σιγά θα ρίξουμε πολύ νερό και το αφήνουμε λίγο να πάει ομοιόμορφα 

παντού) και θα περιμένουμε και μερικές ώρες ανάλογα με τον τύπο του 

εδάφους.Αν φύγει νερό κάτω πρέπει να σηκωθεί το δοχείο Ρ \/0 και να γίνει 

ζύγιση πριν απομακρυνθεί και καταγραφή. Για αυτό αν γίνεται διαβροχή δεν 

πρέπει αμέσως μετά στέγνωμα, να το παρακολουθήσουμε σε σκιερό και 

δροσερό χώρο για λίγες ώρες.

3. Ανάλυση -  Μετρήσεις

3.1. Γίνεται μέτρηση υγρασίας (Γ3\ν εουηίδ και % ν/ν) με σύνδεση στο 

καταγραφικό.

3.2. Ζυγίζονται μαζί το μέσο μεταφοράς, βάση, δοχείο Ρ\/0, χώμα και αισθητήρας 

με καλώδιο

3.3. Μεταφέρονται στο θερμοκήπιο ή σε ειδικό χώρο με αερόθερμα ώστε να γίνει 

αφύγρανση

3.4. Μετά από 1-2 π.χ. ημέρες κάνουμε νέα μέτρηση και επαναλαμβάνουμε έως 

ότου η υγρασία σταθεροποιηθεί σε χαμηλό επίπεδο.

3.5. Μετά υγραίνουμε σταδιακά με τον ψεκαστήρα και επαναλαμβάνουμε την 

σειρά μετρήσεων.

3.6. Γίνονται 2-3 κύκλοι διαβρόχής -  στεγνώματος.Για τις χαμηλές 

περιεκτικότητες σε νερό, επειδή είναι δύσκολο να έχουμε ομοιομορφία ίσως 

χρειαστούν περισσότερες επαναλήψεις
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4. Ξήρανση -  Ζύγιση για εύρεση πυκνότητας

4.1. Στο τέλος της διαδικασίας, αφαιρέθηκε το χώμα το κυλίνδρου, ζυγίστηκε, 

ξηράνθηκε στους 102°0 για 24ίι και ζυγίστηκε ξανά. Εναλλακτικά αν ο όγκος 

δείγματος αποδειχθεί προβληματικός μπορούν να ληφθούν 2-3 δείγματα 

γνωστού όγκου τα οποία αφού γίνει ξήρανσή τους σε φούρνο ζυγίζονται και 

αναλογικά βρίσκεται η τιμή για το σύνολο. Έτσι υπολογίζεται το φαινόμενο 

ειδικό βάρος χώματος αλλά και μπορεί να εκτιμηθεί η υγρασία του κατά τη 

διάρκεια των δοκιμών μέσα από τις μετρήσεις του ζυγού.

Προβληματισμός 14 Συρίκνωση εδάφους

Με τον καιρό, όσο στεγνώνει το έδαφος μπορεί να «ξεκολλήσει» το χώμα προς το 

εσωτερικό του Ρ \/0  (να μαζέψει) και να δημιουργηθούν ρωγμές. Αυτό αναμένεται 

όπως έχει ήδη αναφερθεί σε αργιλώδη διογκούμενα εδάφη.Προφανώς η δημιουργία 

ρωγμών θα έχει μεγάλη επίδραση στις μετρήσεις, αλλά αυτό θα συνέβαινε στον 

αγρό.

Πίνακας 3Φύλλο καταγραφής δεδομένων δείγματος και μετρήσεων

Α/Α

Προέλευση χώματος: ..................................................... ................ Βάθος δείγματος:

ΔΟΧΕΙΟ Αριθμός δοχείου Ρ\/0 (έχει μικρές τρύπες που το δείχνουν):................

Βάρος: ................. Διαστάσεις: 0 .................ίτ.. ..............  Εσωτερικός όγκος:

Βάρος με διαβρεχόμενου ταπώματος με οπές:

ΒΑΣΗ & ΔΟΧΕΙΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ Βάση, Βάρος: .... ..... , Δοχείο μεταφοράς,

Βάρος:.................

Τύπος αισθητήρα:..................................

Βάρος αισθητήρα (με καλώδιο, δεματικό κλπ ):..............

Ημερομηνία & Ώρα

Μέτρηση υγρασίας (% ν/ν)

Μέτρηση υγρασίας (γβ\λ/ οουηίε)

Βάρος (μέσο μεταφοράς, βάση, δοχείο Ρ\/0, χώμα και 

αισθητήρας με καλώδιο)

Καταγραφέας (ονοματεπώνυμο)

Παρατηρήσεις
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Οιμελέτεςπερίτττωσης
Οι αισθητήρες Ε05 και 10Η3της σειράς Ε0Η20 της Οθθ39οπΟθνίοθδΙηο. 

βαθμονομήθηκαν για εδάφη που υπάρχουν σε 4 οπωρώνες με ακτινίδια στην 

πεδιάδα της Άρτας. Από κάθε οπωρώνα λήφθηκαν 3 αδιατάρακτα δείγματα τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για βαθμονόμησης με βάση τη μέθοδο ςυΒδϋη-δϊίυενώ στη 

συνέχεια το έδαφος από κάθε δείγμα χρησιμοποιήθηκε για τη βαθμονόμηση με βάση 

την τυπική μέθοδο βαθμονόμησης που προτείνει η εταιρεία.

Για τη λήψη των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το καταγραφικό θγπ50  της 

Οβθ39οηΟθνίοθδΙηο.με το οποίο γινόταν καταγραφή του σήματος σε ΚΑ\Λ/οουηΙδ 

(μπορούν να μετατραπούν σε Γην).

Το έδαφος κάθε οπωρώνα αποτελεί μία μελέτη περίπτωσης. Οι μελέτες περίπτωσης 

έχουν ένα κωδικό που αποτελείται από τα γράμματα Α έως Δ, δύο ακόμη γράμματα 

και την περιοχή του αγρού ώστε να ξεχωρίζουν.

Εκτός από την βαθμονόμηση έγινε προσπάθεια να γίνει σύνδεση με την καλλιέργεια. 

Για παράδειγμα για μία καλλιέργεια μας ενδιαφέρει να διατηρούμε την υγρασία στο 

έδαφος μεταξύ ΡΟκαι ΡΟ-ΜΑϋχΑνν = ΡΟ-ΜΑϋχ(ΡΟ-Ρν\/Ρ) όμως από αυτά, σίγουρα 

το ΜΑϋ (35% για το ακτινίδιο) και ακόμη και το Ρ\Λ/Ρεξαρτάται από την καλλιέργεια. 

Επομένως στο πλαίσιο της βαθμονόμησης μας ενδιαφέρει να έχουμε τη μεγαλύτερη 

δυνατή ακρίβεια στην περιοχή αυτή της υγρασίας και όχι σε όλο το εύρος μέτρησης 

του αισθητήρα π.χ. 0-57%\ΛΛ/Ογια τον 10Η5.

Προβληματισμός 15 Σχετικά με την πυκνότητα του νερού και της τάσης των 

μπαταριών

Στο πλαίσιο της βαθμονόμησης, παρατηρήθηκε ότι η τάση των μπαταριών δεν ήταν 

συνεχώς η ίδια και έτσι γίνονταν μετρήσεις της τάσης των μπαταριών του 6 γτι50  ενώ 

έγινε και μέτρηση της πυκνότητας του νερού με το οποίο γινόταν η διαβροχή.

Εύρεση μοντέλων και ανάλυσή τους

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις 

παρεμβολής στις εικόνες που ακολουθούν είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν 

χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους 

υπολογισμούς. Για υπολογισμούς πρέπει να χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις
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παρεμβολής που παρουσιάζονται στους συγκριτικούς πίνακες που συνοδεύουν κάθε 

μελέτη περίπτωσης11.

Για τη σύγκριση των μοντέλων που αναπτύχθηκαν χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής 

Ιύθ3ΐ ΡοΐπΙ Ε γ γο γ , τριών διαστάσεων (ΙΡΕ3) (ΟοιτιίηουθΖθίθΙ. 2011 από ΜθΙθίποδ και 

Κουΐ5ογϊ3ηηί5, 2016). Ο συντελεστής κανονικοποιείται ως προς το μέσο σφάλμα 

τετραγώνου ΚΜ3Ε (γο ο Ι γ π θ β π  δςυβΓθ θ π ό γ ) ,  τομέσο σφάλμα ΜΒΕ (ιτΐθ3η 1)ί35 

βΓΓ0Γ)και το συντελεστή Ρ2, και έτσι ο συντελεστής ΙΡΕ3 για κάθε μοντέλο λαμβάνει 

τιμές από 0 έως 1 (όσο ποιο κοντά στο 0, τόσο καλύτερο το μοντέλο).

11 Ηονν Ιο όίδρΐ3γ ΓΠΟΓθ άΐ9ΐΐ5 ίπ ΐΓεπΰΙϊηθ θηυβίίοπ οοβίίϊοϊθπΐδ ίπ Ε χοθ Ι

(ήΗρ3://5υρροΓί.πηίθΓθ5θ<ΐ·εοΓη/6η-υ5/>ΐΘΐρ/282135/Ιιονν-{ο-(ϋ5ρΐ3ν-ΓΤΐθΓ6-οΙίαίί5-ίη-ίΓ6ηοΙΙίηθ-

θαυ3ϋοη-οο6ίΓιεί6π{5-ίπ-6χο6ΐ)
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ΈδαφοςΑ [ΛΚ  -  Αγ. Παρασκευή]

Ο Πίνακας 4, περιλαμβάνει τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της καλλιέργειας που 

ενδιαφέρουν στο πλαίσιο της εργασίας αυτής.

Πίνακας 4 Χαρακτηριστικά εδάφους και καλλιέργειας περίπτωσης Α [ΛΚ -  Αγ. 

Παρασκευή]

Καλλιέργεια Ακτινίδιο, Η3γνν3ΓθΙ, 7 

ετών

ΜΑ0(ΑΙΙθΠθί3ΐ., 1998) 0,35

Τύπος εδάφους (Κατσουλάκου, 2017) δίΐίΐοθΐπ -  Ιλυοπηλώδες

05, ΡΟ, Ρ\Λ/Ρ

(με βάση τον τύπο του εδάφους από Τνν3Γ3ΐονίθί3ΐ., 2009)

05 (γπ3 γτϊ3): 43% 

ΡΟ (γτϊ3 ιτΓ3): 28% 

Ρ\Λ/Ρ (ηπ3 γτϊ-3): 14%

Κδ (Μαλάμος, 2016 / ΝοππΒΐίζθά Κε 3110°ϋ) 17,5 αη ά"1

ρ^Μαλάμος, 2016) 1,47 9 ε ιτ ι3

Μέθοδος ςυαδϋη-δίίυ

Χρησιμοποιήθηκαν 3 αδιατάρακτα δείγματα (κύλινδροι Ρ\/Ομε τα χαρακτηριστικά 

που έχουν αναφερθεί). Ο Πίνακας 5 περιλαμβάνει τα χαρακτηριστικά των δειγμάτων.

Πίνακας 5 Δείγματα μεθόδου ηιιβδϋη-δϋυ για την περίπτωση Α [ΛΚ -  Αγ. Παρασκευή]

Αναγνωριστικό δείγματος 5 4 3

Βάθος δείγματος (0 επιφάνεια εδάφους) 0-18,5 0-18,5 0-18,5 ΟΓΤ1

Βάροςδοχείου αδιατάρακτου 291 287 283 9Γ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: 

Διάμετρος 0

13,5 13,5 13,5 ΟΓΠ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: Η 18,6 18,4 18,5 ΟΓΠ

Εσωτερικός όγκος δοχείου 

αδιατάρακτου

2.662,38 2.633,75 2.648,07 ΟΓΠ3ή

ΓΠΙ

Βάση συγκρ. χώματος - βάρος 24 21 23 9Γ

Δοχείο μεταφοράς, βάρος 17 16 15 9Γ

Τύπος αισθητήρα .· Ε05 ’ 'Έ Ο δ :

Βάρος αισθητήρα (με καλώδιο 5γπ και 

βύσμα σύνδεσης και

133 133 133 9Γ
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Αναγνωριστικό δείγματος 5 4 3

δεματικότακτοποίησης καλωδίου)

Ξηρό βάρος χώματος 2.987 3.566 3.291 9Γ

Δοχείο ζύγισης -ξήρανσης στο φούρνο, 

βάρος

22 25 24 9Γ

Όγκος εδάφους στο δοχείο 

αδιατάρακτου 2.590,8 2.562,2 2.576,5 ΟΓΠ3

Φαινόμενη πυκνότητα εδάφους (ρι>) 1,14 1,38 1,27 9Γ ΟΓΠ 3

Εφαρμόστηκε η μέθοδος βαθμονόμησης ςιοδϋπ-δίΐυκαι τα αποτελέσματα 

συνοψίζονται στην Εικόνα 23. Τα δεδομένα έχουν ομαδοποιηθεί 

(οΐ3ΐ3βίηηίη9/6υοΙ<6ίίη9) ανά δεκάδα ΓβννοουηΙδ (π.χ. από όλες τις διαθέσιμες 

μετρήσεις μεταξύ 790 και 799 Γθννοουπίδχρησιμοποιήθηκε η μέση τιμή τους κοκ). Οι 

μετρήσεις της κατ’όγκο υγρασίας του εδάφους σε ν/νακολουθούν τα όσα 

προβλέπονται από την γενική του εξίσωση για τα ανόργανα εδάφη. Η πολυωνυμική 

παρεμβολή 3ου βαθμού παρέχει λίγο καλύτερο συντελεστή Κ2από την γραμμική 

παρεμβολή (0,96 αντί 0,93). Η ανάλυση έδειξε (τα αποτελέσματα δεν 

παρουσιάζονται) ότι και παρεμβολές 1ου και 2ου βαθμού έχουν καλή προσαρμογή.
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-------Ε05 0εο3§οη κατ'όγκο υγρασία μ£ βάση τη γενική εξίσωση για ανόργανα εδάφη (% ν/ν)

α 0.ίΐ35ϊ ίπ-δϊΐυ Υγρασία μέσω ζυγού (% ν/ν)

Εικόνα 23 Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησης ηιίΒδϋη-δϊίυγια Ε05 για την 

περίπτωση Α[ΛΚ -  Αγ. Παρασκευή]. Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται 

στις εξισώσεις παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι 

ενδέχεται να προκόψουν σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.
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■ Ε€5 ΟΘΰββοη και'όγκο υγρασία με βάση τη γενική εξίσωση για ανόργανα εδάφη (% ν/ν)
▲ 0.υ35Ϊ ίη-5ίΙυ Υγρασία μέσω ζυγού (% ν/ν)

Εικόνα 24 Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησηςΕ05ςυ3δϋη-δϊΙιιγια υγρασίες μεταξύ 

ΡΟκαι ΡΟ-ΜΑΟχ(ΡΟ-ΡννΡ) για την περίπτωση [ΛΜ -  Αγ. Παρασκευή],Προσοχή οι 

συντελεστές ττου παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής είναι 

στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν 

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Όπως είναι γνωστό γενικά στο πλαίσιο των αρδεύσεων, ενδιαφέρει η υγρασία στο 

έδαφος να παραμένει μεταξύ ΡΟκαι ΡΟ-ΜΑϋχΑνν = ΡΟ-ΜΑΟχ(ΡΟ-Ρ\Λ/Ρ) (περιοχή 

ΚΑ\Λ/: Γθ3άϊΙγ3ν3ίΐ3ΐ)ΐ6\Λ/3ίΘΓ). Με βάση τα δεδομένα που υπάρχουν για τη 

συγκεκριμένη περίπτωση (Πίνακας 4) θα ήταν ενδιαφέρον εξεταστεί η βαθμονόμηση 

όχι στο συνολικό εύρος μετρήσεων αλλά για την περιοχή μεταξύ 23,1 (αντιστοιχεί στο 

ΜΑϋχ(ΡΟ-ΡννΡ)) και 28% (ΡΟ) (όπως μετρήθηκαν από το ζυγό). Τα σχετικά 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στην Εικόνα 24 από όπου φαίνεται ότι η γραμμική 

παρεμβολή δεν είναι βελτιωμένη σε σχέση με αυτή που βρέθηκε για το συνολικό 

εύρος, ενώ από την άλλη η πολυωνυμική 3ου βαθμού έχει άριστη προσαρμογή.

Τυπικήμέθοδος

Πρέπει να αναφερθεί όσο αφορά την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους (Ρ&), ότι 

αυτή βρέθηκε διαφορετική σε μία ανεξάρτητη μέτρηση που είχε γίνει το 2016 

(Μαλάμος) και στα 3 δείγματα της ςυ35ϊΐη-δϊίυμεθόδου που αναφέρθηκε παραπάνω: 

1,47 (Πίνακας 4), 1,14, 1,38 και 1,27 (Πίνακας 5) 9θΐτΓ3αντίστοιχα. Από αυτά 

προκύπτει μία μέση τιμή 1,32 9ατΓ3(±0,062 τυπικό σφάλμα).
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Ακολουθώντας την τυπική μέθοδο βαθμονόμησης, για κάθε ένα από τα 3 δείγματα 

και ομαδοποιώντας τα αποτελέσματα ανά δεκάδα Γ3\Λ/οουηί έχουμε τα ακόλουθα 

διαγράμματα αποτελεσμάτων (Εικόνα 25, Εικόνα 26για Ε05 καιΕικόνα 27, Εικόνα 28 

για 10Η5).

Από την Εικόνα 25 φαίνεται ότι η γραμμική παρεμβολή δίνει πολύ μέτρια 

αποτελέσματα ενώ η πολυωνυμική παρεμβολή(3ου βαθμού) έχει καλύτερη 

προσαρμογή.

">■
">■
£  35%
α>
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Λ  γ = 0,000χ-0,482 
; Κ2 = 0,999

γ = -1Ε-08χ3 + 3Ε-05χ2 - 0,021χ + 4,723 
Κ2 = 0,785

.γ^Ο,ΟΟΟχ- 0,195 
..,-···■'* Κ2 = 0,534

ι
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I θ η ν\Λ/0 (ν/ν) μέσω ζυγού Κ3\ν οουηΐϊ

▲ ν\Λ/0 σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της ϋεεδβοπ για ανόργανα εδάφη για τον Ε05 (ν/ν)

Εικόνα 25Βαθμονόμηση Ε05 για έδαφος Α [ΑΚ -  Αγ. Παρασκευή] σύμφωνα με την 

τυπική μέθοδο.Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις 

παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να 

προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Στην προσπάθεια περιορισμού των αποτελεσμάτων στην περιοχή που έχει άμεσο 

ενδιαφέρον για το ακτινίδιο (ΚΑ\Λ/), εμφανίστηκε το πρόβλημα ότι δεν υπήρχε παρά 

μόνο μία μέτρηση. Για να αντιμετωπιστεί αυτό συμπεριλήφθηκαν και οι δύο 

κοντινότερες (προς τα πάνω και προς τα κάτω, μετρήσεις υγρασίας μέσω ζυγού) και 

έτσι (Εικόνα 26). Τα αποτελέσματα αυτά δεν μπορούν να θεωρηθούν πρακτικά
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χρησιμοποιήσιμαλόγω του μικρού αριθμού μετρήσεων (για το λόγο αυτό δεν δίνονται 

και οι εξισώσεις των παρεμβολών)

>

0 ,1 5 -----—-------------------------— ....... ................... ...............—----- ---------------------------------
900 920 940 960 980 1000

■  θ ή ν\Λ/0 (ν/ν) μέσω ζυγού Κ3\λ/εουηΐϊ

▲ ν\Λ^ σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της Οθο3@οπ γ ια  ανόρνανα εδάφη για 
τον Ε05 (ν/ν)

Εικόνα 26Βαθμονόμηση Ε05 για έδαφος Α [ΛΚ -  Αγ. Παρασκευή] σύμφωνα με την 

τυπική μέθοδο -  περιορισμός στην περιοχή του ΚΑνν.Προσοχή οι συντελεστές που 

παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν 

χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους 

υπολογισμούς.

Όσο αφορά τον αισθητήρα 10Η8, τα αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 

27 και στην Εικόνα 28. Στην περίπτωση του 10Η5, με βάση την πρόταση 

παρεμβολής της κατασκευάστριας εταιρείας, χρησιμοποιήθηκε πολυωνυμική 

παρεμβολή 3ου βαθμού. Η ανάλυση έδειξε (τα αποτελέσματα δεν παρουσιάζονται) ότι 

παρεμβολές 1ου και 2ου βαθμού έχουν καλή προσαρμογή. Και στην περίπτωση του 

10Η8, η βαθμονόμηση στην περιοχή του ΚΑ\Λ/παρουσίασε προβλήματα, καταρχήν 

λόγω μη ύπαρξης αρκετών δεδομένων, με αποτέλεσμα η εξίσωση που προκύπτει να 

μην έχει πρακτική χρησιμότητα.
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■  θ ή νννο (ν/ν) μέσω ζυγού

Α ν\Λ/0 σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της Ρθεθβοη για ανόργανα εδάφη για τον Ε05 (ν/ν)

Εικόνα 27 Βαθμονόμηση 10Η5 για έδαφος Α [ΛΚ -  Αγ. Παρασκευή] σύμφωνα με την 

τυπική μέθοδο.Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις 

παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να 

προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.
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Α ν\Λ/ε σύμφωνα με χη γενική εξίσωση της Οθεδβοη για ανόργανα 
εδάφη για τον 10Η5 (ν/ν)



Εικόνα 28Βαθμονόμηση 10Η5 για έδαφος Α [ΛΚ -  Αγ. Παρασκευή] σύμφωνα με την 

τυπική μέθοδο -  περιορισμός στην περιοχή του ΚΑνν.Προσοχή οι συντελεστές που 

παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν 

χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους 

υπολογισμούς.

Σύγκριση αποτελεσμάτων

Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που αφορούν τη 
συγκεκριμένη περίπτωση. Ο
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Πίνακας 7 παρουσιάζει τη σύγκριση των μοντέλων αττό όπου φαίνεται ότι (με βάση 

τον συντελεστή ΙΡΕ3) για τον Ε05 το πολυώνυμο 3ου βαθμού μοντελοποιεί καλύτερα 

την κατάσταση τόσο στην τυπική όσο και στη ςυθδϊ ίη δίίυ βαθμονόμηση, το 

πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού έχει και το μικρότερο τυπικό σφάλμα και στις δύο 

περιπτώσεις. Για τον 10Η5 (η βαθμονόμηση αφορά μόνο την τυπική μέθοδο), 

καλύτερο μοντέλο είναι η γενική εξίσωση της ϋθΟΒςιοη Οθνϊοβδ για ανόργανα εδάφη 

(η οποία είναι πολυώνυμο 3ου βαθμού) με μικρή διαφορά από το πολυωνυμικό όσο 

αφορά τον ΙΡΕ3 αλλά μεγαλύτερο τυπικό σφάλμα. Ακόμη είναι φανερό ότι το εύρος 

των διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως μετρήθηκε με το ζυγό 

είναι σε κάθε περίπτωση πολύ μεγαλύτερο από αυτό που θεωρεί αναμενόμενο ο 

κατασκευαστής.

Πίνακας ΘΣυγκεντρωτικά αποτελέσματα βαθμονόμησης αισθητήρων για έδαφος Α [ΛΚ 

-  Αγ. Παρασκευή] για καταγραφικά της 0βε39οη06νϊε65

Έδαφος δίΙΙ Ιο3γπ - Ιλυοπηλώδες

Αισθητήρας /
Γ:! Κ ι -■·■ 
Καταγραφικό " 5

Ι^ 3 ^ ϊ Ιρ β 5  /ρ ^ 9 ρ η  βϊ»50^ ί

Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή 

(9βηθΠ0ΓΠίηθΓ3ΐ)

θ = 8,5 χ Τ0·4 χ ΡΑΛΛ/ -  0,48

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0 -  =0,60 γπ3γπ"3 (0 -60% \ΛΛ/0) 

ακρίβεια: \ΛΛ/0: ±3% ή + 0,03 γπ3 γπ-3 (χωρίς βαθμονόμηση), για 

τυπικά ανόργανα εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα 0,1 < 

ΕΟ <10 οΙ8 ι ίγ Γ 1 και αν επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του 

αισθητήρα

Αν χρειάζονται μετρήσεις στην κλίμακα 0-100% πρέπει να γίνει 

βαθμονόμηση με πολυώνυμο 3ου βαθμού (Οθοβοοπ, 2012).

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±1-2% \ΛΛ/0 (± 0,01 έως 0,02 γπ3 πγΓ3)

0υ3δί ίπ δίίυ εξίσωση θ = 0,00112355851882995 χΚΑ\Λ/ - 0,685425037972744

(Ρ2 = 0,94)

και

θ = -0,0000000112589450231738 χ ΡΑ\Λ/3 + 

0,0000269218387595589 χ ΡΑ\Λ/2 - 0,0201063986804668 

χ ΡΑνν + 4,83321413283519
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(Κ2 = 0,96)

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0,03 -  0,34 γτι3γτι'3 (3 -34% \Λ/νθ)

0υ3δί ϊη δίΐυ 

(περιοχήΡΑ\Λ/)εξίσωση

θ = 0,000797856312459791χΚΑ\Λ/ - 0,415912671860681

(Κ2 = 0,8705)

και

θ = 0,00000110596649320941 χΚΑνν3 

0,00279584332720617 χ ΡΑ\Λ/2 + 2,35559244342716 X 

Κ/Μ / - 661,207111239415 

(Κ2=1)

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0,23 -  0,29 ιπ3ητϊ3 (22 -29% \ΛΛ/0)

Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = 0,000455679570226723χΚΑ\Λ/ - 0,195315226940475

(Κ2 = 0,54)

και

θ = -0,0000000145471014815841 χ ΚΑ\Λ/3 +

0,0000314164872034794Χ ΚΑ\Λ/2 - 0,021435355974034 χ 

ΚΑ\Λ/ + 4,72314308672129 

(Κ2 = 0,76)

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0,03 -  0,37 πί3γτϊ3 (3 -37% ΝΛΛ/Ο)

Τυπική μέθοδος 

(περιοχή Ρ*Α\Λ/) 

εξίσωση

■·ΐί
Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή 

(9βηβποηΊίπθΓ3ΐ)

θ = 1,17 χ 10'9 χ ΚΑ\Λ/3 -  3,95 χ ΙΟ ^χ  ΚΑ\Λ/2 + 4,90 χ 10“3 

χΚ Α \Λ /-1 ,92

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0 -  0,57 Γη3ΓΠ 3 (0 -57% ΝΛΛίΟ) 

ακρίβεια: \ΛΛ/0: ±3% ή ± 0,03 γπ3 γτΓ3, για τυπικά ανόργανα 

εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα ΕΟ <10 ύ5 γπ'1 και αν 

επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του αισθητήρα

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±2% ΝΛΛ/Ο (± 0.02 γπ3 γπ 3)

Ωυ3δϊ ίη δϊΐυ εξίσωση -

Ουβδί ϊη δίΐυ 

(περιοχήΚΑ\Λ/)εξίσωση
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Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = 0,0000000175681289054622Χ ΚΑΜ 3-  

0,0000554354883164219 χ ΚΑ\Λ/2 + 

0,0578288563125128χ ΡΑ\Λ/ - 19,7665527830258 

(Κ2 = 0,84)

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0,05 -  0,24 γπ3ιτΓ3 (5 -24% \ΛΛ/0)

Τυπική μέθοδος 

(περιοχή ΚΑ\Λ/) 

εξίσωση
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Πίνακας 7 Σύγκριση μοντέλων για το έδαφος Α [ΛΚ -  Αγ. Παρασκευή] για καταγραφικά 

της Ωβοαςοπ ϋβνίεβδ

,· ■ ·.-·· : ■' . ; 0βε39θη Ε05 / Ρβεαοοη βπι50

Αισθητήρας / Καταγραφικό ; Τυπική μέθοδος ; 0 υ 3 3 ϋ η  β ί ίυ  μέθοδος

Μοντέλο ΙΡΕ3 Δ ιαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπ ικό

σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό

σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,63 -10% έως7% 

0,83%

0,69 -4 έως 4% 

0,43%

Γραμμικό 0,99 -15% έως 7% 

1,22%

0,82 -5 έως 5% 

0,53%

Γενικό της Οθοθςοπ (9βΠ6Πθ) 0,77 -8% έως 17% 

1,67%

0,81 -9 έως 4% 

0,74%

Μοντέλο ΙΡΕ3 Διαφοράαπό
πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,88 -4% έως 4% 

0,52%

Γενικό της ϋθΟΒΟΟΠ (96ΠθΠο) 0,81 -8% έως 4% 

0,86%
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ΈδαφοςΒ [Μ Τ - Κολομόδια]

ΟΠίνακας 9, περιλαμβάνει τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της καλλιέργειας που 

ενδιαφέρουν στο πλαίσιο της εργασίας αυτής.

Πίνακας 8 Χαρακτηριστικά εδάφους και καλλιέργειας περίπτωσης Β [ΜΤ - Κολομόδια]

Καλλιέργεια Ακτινίδιο, ΗβγννβΓά, 16 

ετών

ΜΑ0(ΑΙΙθΠθΐ3ΐ., 1998) 0 ,35

Τύπος εδάφους (Κατσουλάκου, 2017) 8ίΙίοΐ3γ -  Ιλυοαργιλώδες

0 5 , ΡΟ, Ρ\Λ/Ρ

(με βάση τον τύπο του εδάφους από Τ\Λ/3Γ3ΐονίβΐ3ΐ., 2009)

Θβ (γτί3 γπ'3): 45%  

ΡΟ (γπ3 πΤ3): 34%  

Ρ\Λ/Κ (γπ3 ιτΓ3): 10%

Κδ (Μαλάμος, 2016 / Νοπτο ΙιζθοΙ Κε 3ί 10°0) 160 ,7  οιπ ο)1

Ρ(,(Μαλάμος, 2016) 1 ,189  εηΤ3

Μέθοδος ηιΐ35ϋη-8ϋυ

Χρησιμοποιήθηκαν 3 αδιατάρακτα δείγματα (κύλινδροι ΡΧ/Ομε τα χαρακτηριστικά 

που έχουν αναφερθεί). Ο Πίνακας 1 δπεριλαμβάνει τα χαρακτηριστικά των δειγμάτων.

Πίνακας 9 Δείγματα μεθόδου ςυβδϋη-δϊΐυ για την περίπτωση Β [ΜΤ - Κολομόδια]

Αναγνωριστικό δείγματος 1 2 6

Βάθος δείγματος (0 επιφάνεια εδάφους) 0-18,5 0-18,5 0-18,5 ΟΓΠ

Βάροςδοχείου αδιατάρακτου 291 337 290 9Γ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: 

Διάμετρος 0

13,5 13,5 13,5 ΟΓΠ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: Η 18,6 18,6 19,2 ΟΓΠ

Εσωτερικός όγκος δοχείου 

αδιατάρακτου

2662,38 2662,38 2748,27 ατι3ή

ΓΠΙ

Βάση συγκρ. χώματος - βάρος 24 22 25 9Γ

Δοχείο μεταφοράς, βάρος 17 17 16 9Γ

Τύπος αισθητήρα . ' Ε£5

Βάρος αισθητήρα (με καλώδιο 5ιτι και 

βύσμα σύνδεσης και δεματικό 

τακτοποίησης καλωδίου)

133 150 150 9Γ

Ξηρό βάρος χώματος 2987 2844 2705 9Γ

Δοχείο ζύγισης -  ξήρανσης στο 22 26 23 9Γ
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Αναγνωριστικό δείγματος 1 2 6

φούρνο, βάρος

Όγκος εδάφους στο δοχείο 

αδιατάρακτου

2576,5 2576,5 2633,8
3ΟΓΠ

Φαινόμενη πυκνότητα εδάφους (ρι,) 1,15 1,09 1,02 9Γ απ'3

-------Ε05 ΟθΟΒβοη κατ'όγκο υγρασία (% ν/ν) μέτρηση αισθητήρα

α (1υ35ί ϊη-5ίΐυ Υγρασία μέσω ζυγού (% ν/ν)

Εικόνα 29 Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησης ηυβδϋη-ΒΪΙυγιαΕΟδ, για την 

περίπτωση Β [ΜΤ - Κολομόδια].Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις 

εξισώσεις παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι 

ενδέχεται να προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Εφαρμόστηκε η μέθοδος βαθμονόμησης ςυβδϋη-δίΙυ.Τα αποτελέσματα για το Ε05

συνοψίζονται στηνΕικόνα 38. Τα δεδομένα έχουν ομαδοποιηθεί

(ά3ΐ36ίηηίη9/βυοΙ<βΙϊη9) ανά δεκάδα Γβννοουηίδ (π.χ. από όλες τις διαθέσιμες

μετρήσεις μεταξύ 790 και 799 τβννοουηίδχρησιμοποιήθηκε η μέση τιμή τους κοκ). Οι
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μετρήσεις της κατ’όγκο υγρασίας του εδάφους σε ν/νακολουθούν τα όσα 

ττροβλέττονται από την γενική του εξίσωση για τα ανόργανα εδάφη. Η πολυωνυμική 

παρεμβολή 3ου βαθμού παρέχει καλύτερο συντελεστή Ρ2από την γραμμική 

παρεμβολή (0,99 αντί 0,89).

----- 10Η5 0εε3§οη κατ'όγκο υγρασία [% ν/ν) μέτρηση αισθητήρα
Α (11Ι35Ι ίη-5ί1υ Υγρασία μέσω ζυγού [% ν/ν)

Εικόνα 30Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησης ςυβδϋη-δϊΐυγια 10Η8, για την 

περίπτωση Β [ΜΤ - Κολομόδια].Προσοχή οι συντελεστές ττου παρουσιάζονται στις 

εξισώσεις παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι 

ενδέχεται να προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Όπως είναι γνωστό γενικά στο πλαίσιο των αρδεύσεων, ενδιαφέρει η υγρασία στο

έδαφος να παραμένει μεταξύ ΡΟκαι ΡΟ-ΜΑϋχΑ\Λ/ = ΡΟ-ΜΑΟχ(ΡΟ-ΡννΡ) (περιοχή

ΚΑνν: Γβ30ΐίΙγ3ν3ίΐ3ΐ3ΐ6νν3ΐθΓ). Με βάση τα δεδομένα που υπάρχουν για τη

συγκεκριμένη περίπτωση (Πίνακας 8)θα ήταν ενδιαφέρον εξεταστεί η βαθμονόμηση

όχι στο συνολικό εύρος μετρήσεων αλλά για την περιοχή μεταξύ 25 (αντιστοιχεί στο
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ΜΑΟχ(ΡΟ-ΡννΡ)) και 34% (ΡΟ) (όπως μετρήθηκαν από το ζυγό). Όμως δεν 

υπάρχουν παρά μόνο 3 μετρήσεις στην περιοχή αυτή και έτσι τα σχετικά 

αποτελέσματα δεν έχουν πρακτική αξία και δεν παρουσιάζονται.

Στην Εικόνα 30 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βαθμονόμησης για τον 

ΙΟΗδμε χρήση της ςυθδϋη-δϋυπροσέγγισης. Τόσο η παρεμβολή 1ου βαθμού, όσο και 

η παρεμβολή 3ου βαθμού δίνουν πολύ καλές τιμές Κ2, 0,86 και 0,98 αντίστοιχα. Για 

την περίπτωση του 10Η5υπήρχαν 5 διαθέσιμες μετρήσεις και επομένως 

παρουσιάζονται οι καμπύλες για την περιοχή μεταξύ Ρϋκαι ΡΟ-ΜΑϋχΑνν = ΡΟ- 

ΜΑΟχ(ΡΟ-ΡννΡ) (περιοχή ΚΑ\Λ/: Γθ3θ)ίΙγ3ν3ίΐ3ΐ3ΐθ\Λ/3{θΓ), 25 και 34% αντίστοιχα για 

την συγκεκριμένη περίπτωση).

35,00%
>
> 33,00%

£ 31,00%
Οί

29,00%

27,00%

25,00%

23,00%

21,00%

19,00%

17,00%

1200

γ = Ο,ΟΟΟχ 
Κ2=1

........  λ.—....
0,306.............  ...Λ1 Υ = °.·

. . .  ***«·«■·»*·*· ·  * . . .  —  γ>:

ΟΟΙχ-1,098 
Κ2 = 6,972

γ = 2Ε-07Χ3 - Ο,ΟΟΟχ2 + 0,805χ - 328,3 
I Κ2 = 0,988 ,

1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270

Κ3\ν οουηΐϊ

■  10Η5 ΟθΟΒβΟΓΐ κατ'όγκο υγρασία (% ν/ν) μέτρηση αισθητήρα

▲ ΰιΐ35ί ίπ-5ί1υ Υγρασία μέσω ζυγού {% ν/ν)

Εικόνα 31 Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησης 10Η5 ςυ35Ϊ ίη-5ΪΙυ για υγρασίες 

μεταξύ ΡΟ και ΡΟ-ΜΑΟχ(ΡΟ-Ρ\ΜΡ) για την περίπτωση [ΜΤ -  Κολομόδια].Προσοχή οι 

συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής είναι 

στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν 

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Τυπική μέθοδος

Πρέπει να αναφερθεί όσο αφορά την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους (ρ&), ότι 

αυτή βρέθηκε διαφορετική σε μία ανεξάρτητη μέτρηση που είχε γίνει το 2016 

(Μαλάμος) και στα 3 δείγματα της ςυ38ϋη-δίΙυμεθόδου που αναφέρθηκε παραπάνω: 

1,18 (Πίνακας 4Πίνακας 8), 1,15, 1,09 και 1,02(Πίνακας 9) 9ε™'3αντίστοιχα. Από 

αυτά προκύπτει μία μέση τιμή 1,11 9ογπ 3(±0,03 τυπικό σφάλμα).
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Ακολουθώντας την τυπική μέθοδο βαθμονόμησης, για κάθε ένα από τα 3 δείγματα 

και ομαδοποιώντας τα αποτελέσματα ανά δεκάδα Γ3\Λ/οουηί έχουμε τα ακόλουθα 

διαγράμματα αποτελεσμάτων (Εικόνα 32για Ε05 και Εικόνα 33για 10Ηδ).

Από την Εικόνα 32 φαίνεται ότι η γραμμική παρεμβολή καλά αποτελέσματα ενώ η 

παρεμβολή πολυωνυμική (3ου βαθμού) δεν υπερτερεί. Δεν υπήρχαν διαθέσιμες 

μετρήσεις ώστε να εξαχθεί εξίσωση για την περιοχή που έχει άμεσο ενδιαφέρον για 

το ακτινίδιο (Ρ*Α\Λ/).

50%

>

ν ρ
45%

<Χ>

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

γ = Ο,ΟΟΟχ - 0,48
β2= 1 .. . -|

γ = 3Ε-10χ3 - 9Ε-07χ2 + 0,001* - 0,304 
; Κ2 = 0,889

.·· I

γ = Ο,ΟΟΟχ - 0,087 ! 
Κ2 = 0,888

600,00 700,00 800,00

I θ ή ν\Λ/ΰ (ν/ν) μέσω ζυγού

900,00 1000,00 1100,00 1200,00

Κ3\/ν εουπ ίχ

Λ νννο σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της ϋθ03βοη για ανόργανα εδάφη για τον Ε05 (ν/ν)

Εικόνα 32 Βαθμονόμηση Ε05 για έδαφος Β [ΜΤ - Κολομόδια]σύμφωνα με την τυπική 

μέθοδο. Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής 

είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν 

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Όσο αφορά τον αισθητήρα 10Η8, τα αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 

33. Στην περίπτωση του 10Η5, με βάση την πρόταση παρεμβολής της 

κατασκευάστριας εταιρείας, χρησιμοποιήθηκε πολυωνυμική παρεμβολή 3ου βαθμού,
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η οποία έδειξε καλή προσαρμογή. Δεν υπήρχαν διαθέσιμες μετρήσεις ώστε να 

εξαχθεί εξίσωση για την περιοχή που έχει άμεσο ενδιαφέρον για το ακτινίδιο (ΚΑ\Λ/).
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Κ3\« εουηΐ5

▲ ν\Λ/0 σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της Οθο3@οπ για ανόργανα εδάφη για τον 10Η5
(ν/ν)

Εικόνα 33 Βαθμονόμηση 10Η5 για έδαφος Β [ΜΤ - Κολομόδια]σύμφωνα με την τυπική 

μέθοδο.Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής 

είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν 

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Σύγκριση αποτελεσμάτων

Ο Πίνακας 10παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που αφορούν τη 
συγκεκριμένη περίπτωση. Ο
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Πίνακας 11 παρουσιάζει τη σύγκριση των μοντέλων αττό όπου φαίνεται ότι (με βάση 

τον συντελεστή ΙΡΕ3) για τον Ε05 το πολυώνυμο 3ου βαθμού και η γενική εξίσωση 

της Οθθ39οη μοντελοποιούν καλύτερα την κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση 

ενώ το πολυώνυμο 3ου βαθμού έχει την καλύτερη συμπεριφορά στην ηυ3δϊ ϊη δίίυ 

βαθμονόμηση. Το πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού έχει και το μικρότερο τυπικό 

σφάλμα και στις δύο περιπτώσεις.

Για τον 10Η5 τη γενική εξίσωση της Οβθ39θπ μοντελοποιεί καλύτερα την κατάσταση 

στην τυπική βαθμονόμηση ενώ το πολυώνυμο 3ου βαθμού έχει την καλύτερη 

συμπεριφορά στην ςυ3δϊ ϊπ δίίυ βαθμονόμηση. Το πολυωνυμικό μοντέλο 3ου 

βαθμού έχει το μικρότερο τυπικό σφάλμα και στις δύο περιπτώσεις. Το εύρος των 

διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως μετρήθηκε με το ζυγό είναι 

για το πολυώνυμο 3ου βαθμού και κυρίως για την ςυβδί ΐη δίίυ μέθοδο εντός των 

ορίων που προβλέπει ο κατασκευαστής.

Πίνακας ΙΟΣυγκεντρωτικά αποτελέσματα βαθμονόμησης αισθητήρων για έδαφος Β 

[ΜΤ - Κολομόδια]για καταγραφικά της Οθθ39οηΟβνίθΘ5

Έδαφος δϊΐίγ 0ΐ3γ - Ιλυοαργιλλώδες

ίΑ ισ θ η ιή ^ . ' ' '  Ζ .ϊ. 

Καταγραφικό “

^ 05 / 06039011 βπίδό ' ]■■■■

Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή 

(9βΠ6Π0ΙΤΙΪηβΓ3ΐ)

θ = 8,5 χ 1 0 4 χ Κ Α ν ν -0,48

για μετρήσεις θ (ή ν\Λ/0): 0 -  =0,60 γπ3γπ'3 (0 -60% ΝΛΛ/Ο) 

ακρίβεια: \ΛΛ/0: ±3% ή + 0,03 ηπ3 γτί 3 (χωρίς βαθμονόμηση), για 

τυπικά ανόργανα εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα 0,1 < 

ΕΟ <10 ά3 γπ"1 και αν επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του 

αισθητήρα

Αν χρειάζονται μετρήσεις στην κλίμακα 0-100% πρέπει να γίνει 

βαθμονόμηση με πολυώνυμο 3ου βαθμού (ϋθοΒίρη, 2012).

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±1-2% \ΛΛ/0 (± 0,01 έως 0,02 γτί3 ηΤ3)

Ωυ3δί ίη δίίυ εξίσωση θ = 0,000957741730464802χΚΑ\Λ/ - 0,857556949610379

(Κ2 = 0,89)

και

θ = 0,00000000650984105767307Χ ΚΑ\Λ/3-
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0,0000177668270071308χ ΚΑ\Λ/2 + 

0,0163890790022663χ ΡΪΑΝΛ/ - 5,0296737336285 

(Κ2 = 0,99)

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0,08 -  0,38 Γη3Γτϊ3 (8 -38% ΝΛΛ/Ο)

0υ38ϊ ίη δίίυ 

(περιοχήΚΑ\Λ/)εξίσωση

Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = 0,000288062615146619χΡΑ\Λ/ -

0,0872739340401247

(Κ2 = 0,89)

και

θ = 0,000000000330074176233947 χ ΚΑ\Λ/3-  

0,000000873132003852207 χ ΚΑΜ2 + 

0,00104731125686628 χ ΡΪΑΝΛ/ - 0,304502914943433 

(Κ2 = 0,89)

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0,09 -  0,24 πί3γτΓ3 (9 -24% ΝΛΛ/Ο)

Τυπική μέθοδος 

(περιοχή ΚΑ\Λ/) 

εξίσωση

Λ  *

¥  ' ·
Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή

(9ΘΠ6Π0ΙΤΐίη6Γ3ΐ)

θ = 1,17 χ 10'9χ ΚΑ\Λ/3 -  3,95 χ ΙΟ ^χ ΡΑ\Λ/2 + 4,90 χ 10~3 

χΡΑ \Λ /-1 ,92

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0 -  0,57 πι3™3 (0 -57% ΝΛΛ/Ο) 

ακρίβεια: ΝΛΛ/Ο: ±3% ή ± 0,03 γπ3 γπ'3, για τυπικά ανόργανα 

εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα ΕΟ <10 οΙ5 πη"1και αν 

επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του αισθητήρα

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±2% ΝΛΛ/Ο (± 0.02 γπ3 ιτ ϊ3)

0υ35ί ίη δίίυ εξίσωση θ = 0,000670138405588632χΚΑ\Λ/ - 0,570424726526977

(Κ2 = 0,85)

και

θ = 0,00000000520568492256398χ ΚΑ\Λ/3 -

0,0000143634631892059Χ ΡΪΑΝΛ/2 + 0,01338947127456χ

ΚΑ\Λ/ - 4,15662241580242

99



(Κ2 = 0,98)

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0,03 -  0,38 γτί3γτϊ3 (3 -38% \ΛΛ/0)

0ιΐ3δ ί ιη δϊΐυ 

(περιοχή ΚΑ\Λ/)εξίσωση

θ = 0,00111597576340432 χΚΑ\Λ/ - 1,09870132395256

(Κ2 = 0,97)

και

θ = 0,000000179671288865098Χ ΚΑ\Λ/3 

0.00065843439836983Χ ΚΑ\Ν2 + 0,805210840004644 

χΚΑ\Λ/ - 328,336335798395 

(Κ2 = 0,99)

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0,25 -  0,31 γπ3γπ’3 (25 -31% \ΛΛ/0)

Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = 0,00000000722247816041885 χ ΚΑ\Λ/3 -  

0,0000235412706419221χ ΗΑ\Ν2 + 0,0257551823983846 

χ ΡΑνν - 9,22833143589439 

(Κ2 = 0,84)

για μετρήσεις θ (η ΝΛΛ/Ο): 0,07 -  0,24 Γη3πη"3 (7 -24% \ΛΛ/0)

Τυπική μέθοδος 

(περιοχή ΡΙΑ\Λ/) 

εξίσωση
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Πίνακας 11 Σύγκριση μοντέλων για το έδαφος Β [ΜΤ - Κολομόδια] για καταγραφικά της 

0βε39οπ Οενϊεβδ

Αισθητήρας / Καταγραφικό

Οβθ39θπ Ε057 060390Π βιπδΟ

Τυπική μέθοδος 0ΙΙ38Ϊ ίη δϊΐυ μέθοδος

Μοντέλο ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,81 -2 έως 3% 

0,41%

0,58 -2 έως 2% 

0,33%

Γραμμικό 0,82 -23 έως 1 % 

2,25%

0,82 -6 έως 4% 

0,97%

Γενικό τ η ς  0 θ 0 3 9 0 π  (ο θ π θ π ο ) 0,81 1 έως 25% 

2,29%

0,81 -7 έως 10% 

1,71%

Μοντέλο ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,95 -5 έως 3% 

0,72%

0,66 -3 έως 3% 

0,29%

Γενικό τ η ς  Ο θ θ 3 9 ο η  (9β π θ π ο ) 0,81 -6 έως 3% 

0,84%

0,81 -4 έως 16% 

1,04%
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ΈδαφοςΓ [Ε - -  Νεοχώρι]

ΟΠίνακας 12, περιλαμβάνει τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της καλλιέργειας που 

ενδιαφέρουν στο πλαίσιο της εργασίας αυτής.

Πίνακας 12 Χαρακτηριστικά εδάφους και καλλιέργειας περίπτωσης Γ [ΕΞ -  Νεοχώρι]

Καλλιέργεια Ακτινίδιο, Η3γνν3Γά, 8 

ετών

ΜΑϋ(ΑΙΙθηθΐ3ΐ., 1998) 0,35

Τύπος εδάφους (Κατσουλάκου, 2017) δϊΙίγΟ ΐ3γΙ_03ΙΤΙ 

έως0ΐ3γΙ_03Γπ 

Ιλυοαργιλοπηλώδες έως 

αργιλοπηλώδες

Θδ, ρ ο , ρννρ

(με βάση τον τύπο του εδάφους από Τνν3Γ3Κ3νίθΐ3ΐ., 2009)

Θδ (γπ3 ιτι"3): 43% 

ΡΟ (γπ3 ηΤ3): 38% 

Ρ\Λ/Κ (ιτι3 ηΤ3): 22%

Κδ -

Ρ& -

Μέθοδος ςυ38ϊϊη-8ϊΐυ

Χρησιμοποιήθηκαν 3 αδιατάρακτα δείγματα (κύλινδροι Ρ \/0με τα χαρακτηριστικά 

που έχουν αναφερθεί). Ο Πίνακας 13περιλαμβάνει τα χαρακτηριστικά των δειγμάτων.

Πίνακας 13 Δείγματα μεθόδου ηυ35ϋη-3ϊ1υ για την περίπτωση Γ [ΕΞ -  Νεοχώρι]

Αναγνωριστικό δείγματος 9 8 7

Βάθος δείγματος (0 επιφάνεια εδάφους) 0-18,5 0-18,5 0-18,5 ΟΓΠ

Βάροςδοχείου αδιατάρακτου 300 284 284 9Γ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: 

Διάμετρος 0

13,5 13,5 13,5 ΟΓΠ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: ή 18,6 18,7 18,5 ΟΓΠ

Εσωτερικός όγκος δοχείου 

αδιατάρακτου

2662,38 2676,70 2648,07 ΟΓΠ3ή

ΓΠΙ

Βάση συγκρ. χώματος - βάρος 25 24 24 9Γ

Δοχείο μεταφοράς, βάρος 27 18 28 9Γ

Τύπος αισθητήρα

Βάρος αισθητήρα (με καλώδιο 5 πί και 

βύσμα σύνδεσης και δεματικό

150 150 150 9Γ
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Αναγνωριστικό δείγματος 9 8 7

τακτοποίησης καλωδίου)

Ξηρό βάρος χώματος 3335 3287 3248 9Γ

Δοχείο ζύγισης -  ξήρανσης στο 

φούρνο, βάρος

30 28 30 9Γ

Όγκος εδάφους στο δοχείο 

αδιατάρακτου

2590,8 2605,1 2576,5

α η 3

Φαινόμενη πυκνότητα εδάφους (ρ^) 1,28 1,25 1,25 9Γ οπΤ3

-------10Η5 ϋθεΒβοη κατ'όγκο υγρασία (% ν/ν) μέτρηση αισθητήρα

α (1υ35ί ίπ-ζϊΐυ Υγρασία μέσω ζυγού (% ν/ν)

Εικόνα 34 Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησης ηυβδϊϊη-δϊΐυγια 10Η5, για την 

περίπτωση Γ [ΕΞ -  Νεοχώρι].Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις 

εξισώσεις παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι 

ενδέχεται να προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.
103



Εφαρμόστηκε η μέθοδος βαθμονόμησης ςυβδϋη-δίίυκαι τα αποτελέσματα 

συνοψίζονται στηνΕικόνα 34. Τα δεδομένα έχουν ομαδοποιηθεί 

(οΐ3ί3ΐ3ίηηϊη9/ΐ3υοΚ6ίίη9) ανά δεκάδα Γβννοουηίδ (π.χ. από όλες τις διαθέσιμες 

μετρήσεις μεταξύ 790 και 799 Γβννοουηίδχρησιμοποιήθηκε η μέση τιμή τους κοκ). Οι 

μετρήσεις της κατ’όγκο υγρασίας του εδάφους σε ν/νακολουθούν τα όσα 

προβλέπονται από την γενική του εξίσωση για τα ανόργανα εδάφη. Η πολυωνυμική 

παρεμβολή 3ου βαθμού παρέχει λίγο καλύτερο συντελεστή Κ2από την γραμμική 

παρεμβολή (0,84 αντί 0,79).

Όπως είναι γνωστό γενικά στο πλαίσιο των αρδεύσεων, ενδιαφέρει η υγρασία στο 

έδαφος να παραμένει μεταξύ ΡΟκαι ΡΟ-ΜΑϋχΑνν = ΡΟ-ΜΑΟχ(ΡΟ-Ρ\Λ/Ρ) (περιοχή 

ΚΑ\ΛΛ Γ63ϋϊΙγ3ν3ίΐ3ΐ)Ιθνν3ί6Γ). Με βάση τα δεδομένα που υπάρχουν για τη 

συγκεκριμένη περίπτωση (Πίνακας 12) θα ήταν ενδιαφέρον εξεταστεί η βαθμονόμηση 

όχι στο συνολικό εύρος μετρήσεων αλλά για την περιοχή μεταξύ 32(αντιστοιχεί στο 

ΜΑΟχ(ΡΟ-Ρ\Λ/Ρ)) και 38% (ΡΟ) (όπως μετρήθηκαν από το ζυγό). Τα σχετικά 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στην Εικόνα 35από όπου φαίνεται ότι η γραμμική 

παρεμβολή έχει κακή προσαρμογή, ενώ από την άλλη η πολυωνυμική 3ου βαθμού 

έχει άριστη προσαρμογή.

42,00%

γ = -0,000* + 0,797>
>
£
03 37,00%

32,00%

27,00%

22,00%

17,00%

Ρ2 = 0,222

■ Α #
—  \

γ = Ο,ΟΟΟχ - 0,331'2 _ .  ηηη γ = -2Ε-06Χ + 0,006χ2 - 8,371χ + 3524,  κ — · ",— .........   ■ ■ ■
! Κ2 = 0,998

1200 1220 1240 1260 1280
Κ3νν εουπΐχ 

1300 1320

■ 10Η5 ΟεοΒβοπ κατ'όγκο υγρασία (% ν/ν) μέτρηση αισθητήρα 

Α Ου35ί ίπ-5ί1υ Υγρασία μέσω ζυγού (% ν/ν)

Εικόνα 35 Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησης ςυ35ϋη-δϊΙυγια 10Η5, για υγρασίες 

μεταξύ ΡΟκαι ΡΟ-ΜΑΟχ(ΡΟ-ΡννΡ) για την περίπτωση Γ [ΕΞ -  Νεοχώρι],Προσοχή οι 

συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής είναι
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στρογγυλοττοιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Τυττικήμέθοδος

Πρέπει να αναφερθεί όσο αφορά την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους (ρ&), ότι 

αυτή βρέθηκε παρόμοια στα 3 δείγματα της ςυθεϋη-δίΐυμεθόδου: 1,28, 1,25 και 

1,259ατΓ3αντίστοιχα (Πίνακας 12). Από αυτά προκύπτει μία μέση τιμή 1,269ογπ" 

3(±0,01 τυπικό σφάλμα).

Ακολουθώντας την τυπική μέθοδο βαθμονόμησης, για κάθε ένα από τα 3 δείγματα 

και ομαδοποιώντας τα αποτελέσματα ανά δεκάδα ΓΒννοουηί έχουμε τα ακόλουθα 

διαγράμματα αποτελεσμάτων (Εικόνα 36για Ε05 και Εικόνα 37για 10Η5).

Από την Εικόνα 36 φαίνεται ότι η γραμμική παρεμβολή δίνει πολύ μέτρια 

αποτελέσματα ενώ η πολυωνυμική παρεμβολή(3ου βαθμού) έχει καλύτερη

προσαρμογή.

45%

θ 
(% 

ν/
ν)

 

ο —

35% . . .

30% ----------

25% ----------

20%

15%

10% -

5% -

0%

■ Λ '

γ = Ο,ΟΟΟχ - 0,48 
Κ2 = 1

'γ  = -8Ε-11Χ3 - 9Ε-07χ2 + Ο,ΟΟΙχ - 0,786 
( Κ2 = 0,928

γ = Ο,ΟΟΟχ - 0,088 
Γ  Κ2 = 0,786 Ί

600,00 700,00

I θ ή ν\Λ/ε (ν/ν) μέσω ζυγού

800,00 900,00 1000,00 1100,00 

Κ3\ν εουηίε

▲ \ΛΛ/0 σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της ϋεαΒβοη για ανόργανα εδάφη για τον Ε05 (ν/ν)

Εικόνα 36 Βαθμονόμηση Ε05 για έδαφος Γ [Ε= -  Νεοχώρι]σύμφωνα με την τυπική 

μέθοδο.Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής
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Στην προσπάθεια περιορισμού των αποτελεσμάτων στην περιοχή που έχει άμεσο 

ενδιαφέρον για το ακτινίδιο (ΚΑ\Λ/), εμφανίστηκε το πρόβλημα ότι δεν υπήρχαν 

δεδομένα ώστε να γίνει η ανάλυση.

Όσο αφορά τον αισθητήρα 10Η3, τα αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 

37. Στην περίπτωση του 10Η8, με βάση την πρόταση παρεμβολής της 

κατασκευάστριας εταιρείας, χρησιμοποιήθηκε πολυωνυμική παρεμβολή 3ου βαθμού. 

Και στην περίπτωση του 10Η3, η βαθμονόμηση στην περιοχή του ΡΙΑ\Λ/δεν έγινε 

λόγω μη ύπαρξης δεδομένων.

25% ,··· ......................  .....— , ........  ................

*> ΐ ! * Α
>  ; I ί '
^ : I ! -Α“ :

είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν
σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.
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15%

10%

5%

γ = 1Ε09χ3 - 4Ε-06χ2 + 0,004χ -1,917 ι 
Κ2= 1

■

,!Α"

.α ; , - ·

0%

ν = -2Ε-09Χ3 + 3Ε-06χ2 - Ο,ΟΟΟχ - 0,682 
! Κ2 = 0,908 ί

750,00 800,00 850,00 900,00 950,00 1000,00 1050,00 1100,00
Κ3«/ οουηΐ5

I θ ή \ΛΛ/0 (ν/ν) μέσω ζυγού

▲ \ΛΛ/0 σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της ϋθεΒβοη για ανόργανα εδάφη για τον 10Η5
(ν/ν)

Εικόνα 37 Βαθμονόμηση 10Η5 για έδαφος Γ [ΕΞ -  Νεοχώρι]σύμφωνα με την τυπική 

μέθοδο.Προσοχή οι συντελεστές ττου παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής 

είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν 

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.
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Σύγκριση αποτελεσμάτων

Ο Πίνακας 14παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που αφορούν τη 
συγκεκριμένη περίπτωση. Ο
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Πίνακας 15 παρουσιάζει τη σύγκριση των μοντέλων από όπου φαίνεται ότι (με βάση 

τον συντελεστή ΙΡΕ3) για τον Ε05 το πολυώνυμο 3ου βαθμού μοντελοποιεί καλύτερα 

την κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση (δεν υπάρχουν δεδομένα για την ςυ3δϊ ίη 

δίίυ βαθμονόμηση). Το πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού έχει και το μικρότερο 

τυπικό σφάλμα. Για τον 10Η5,η γενική εξίσωση της Οθο39οπ μοντελοποιεί καλύτερα 

την κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση ενώ το πολυώνυμο 3ου βαθμού έχει την 

καλύτερη συμπεριφορά στην ςυ3δϊ ίη δίίυ βαθμονόμηση. Το πολυωνυμικό μοντέλο 

3ου βαθμού έχει το μικρότερο τυπικό σφάλμα και στις δύο περιπτώσεις. Το εύρος 

των διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως μετρήθηκε με το ζυγό 

είναι για το πολυώνυμο 3ου βαθμού για την τυπική μέθοδο εντός των ορίων που 

προβλέπει ο κατασκευαστής.

Πίνακας 14Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βαθμονόμησης αισθητήρων για έδαφος Γ [Ε= 

-  Νεοχώρι]για καταγραφικά της 0βθ39οπ0βνϊεβ5

Έδαφος δίΙΙγ 0ΐ3γ Ι_ο3ΓΠ έως 0ΐ3γ Ι οθγπ - Ιλυοαργιλοπηλώδες έως 

αργιλοπηλώδες

Α ισ θ η τ ή ρ α ς ~  7- 

,,Καταγραφικό

Όβο39οη Ε Ο ^/ ϋ6039οη βηι50 ...

Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή 

(9βΠ6Π0ΙΤΐίη6Γ3ΐ)

θ = 8,5 χ 104 χ ΚΑ\Λ/- 0,48

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0 -  =0,60 γπ3πι'3 (0 -60% \ΛΛ/0) 

ακρίβεια: \ΛΛ/0: ±3% ή ± 0,03 γπ3 γπ'3 (χωρίς βαθμονόμηση), για 

τυπικά ανόργανα εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα 0,1 < 

ΕΟ <10 (15 γπ"1 και αν επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του 

αισθητήρα

Αν χρειάζονται μετρήσεις στην κλίμακα 0-100% πρέπει να γίνει 

βαθμονόμηση με πολυώνυμο 3ου βαθμού (Οβθ39οη, 2012).

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±1-2% ΝΛΛ/Ο (+ 0,01 έως 0,02 γπ3 ηΤ3)

0υ3δί ίη δίίυ εξίσωση -

Ουθδί ίη δϋυ 

(περιοχήΡΑ\Λ/)εξίσωση

Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = 0,000271785437942534 χ ΒΑ\Λ/- 

0,0887498249400068
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(Κ2 = 0,79) 

και

θ = -0,0000000000823995051606081 χ ΚΑ\Λ/3-  

0,000000865034204200587 χ ΚΑ\Ν2 +

0,00191182128362143 χ ΚΑ\Λ/ - 00,78666166794132 

(Κ2 = 0,93)

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0,06-0,19 ιό3™3 (6-16%ΝΛΛ/Ο)

Τυπική

(περιοχή

εξίσωση

μέθοδος

ΡΑΜ)

Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή

(9βΠΘΠ0Π1ϊη6Γ3ΐ)

θ = 1,17 χ 10“9 χ ΚΑ\Λ/3 -  3,95 χ 1 θ'6 χ ΚΑ\Λ/2 + 4,90 χ 10’3 

χ ΚΑ\Λ/ -1 ,9 2

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0 -  0,57 ιτι3ιτΓ3 (0 -57% ΝΛΛ/Ο) 

ακρίβεια: ΝΛΛ/Ο: ±3% ή ± 0,03 η 3 ιτΓ3, για τυπικά ανόργανα 

εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα ΕΟ <10 ά3 ιτί'και αν 

επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του αισθητήρα

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±2% ΝΛΛ/Ο (± 0.02 γπ3 η 3)

0υ3δί ΐη δϊίυ εξίσωση θ = 0,000740353942236607 χ ΚΑ\Λ/- 0,628612336310376

(Κ2 = 0,79)

και

θ = 0,00000000220010734723462 χ ΡΑ\Λ/3-  

0,00000495933185696269 χ ΡΑΜ2 + 

0,00381062172363202 χ ΚΑ\Λ/ - 0,959378582419237 

(Κ2 = 0,84)

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0,04 -  0,35 ιπ3™3 (4 -35% ΝΛΛ/Ο)

Ουβδί ίη δίΐυ 

(περιοχήΚΑ\Λ/)εξίσωση

Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = -0,00000000206182073324206 χ ΚΑ\Λ/3 + 

0,00000341411204235075 χ ΚΑ\Λ/2 

0,000493102366114427 χ ΚΑ\Λ/- 0,682323968372464 

(Ρ?ζ = 0,91)
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για μετρήσεις θ (ή \Λ/νθ): 0,06 -  0,19 Γη13™-·5 (6 -16% \ΛΛ/0)

Τυπική μέθοδος 

(περιοχή ΚΑ\Λ/) 

εξίσωση

110



Πίνακας 15 Σύγκριση μοντέλων για το έδαφος Γ [Ε- -  Νεοχώρι] για καταγραφικά της 

0θθ39οη Οβνϊοεε

06039<>η / 0βε39οη βηπ501 . * . . . .  , ·
Αισθητήρας / Καταγραφικό - Τυπική μέθοδος : 0ιΐ33ΐ ΐη βϊΐυ μέθοδος

Μοντέλο ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,61 -2 έως 2% 

0,26%

Γραμμικό 0,82 -22 έως 2% 

1,86%

Γενικό της ϋθοθςοη (οβηθπο) 0,81 0 έως 26% 

1,91%

Μοντέλο ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,87 -2 έως 3% 

0,37%

0,74 -8 έως 10% 

0,88%

Γενικό της 0θθ39οη (ρβηβπο) 0,81 -1 έως 6% 

0,51%

0,81 -5 έως 16% 

1,04%
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ΈδαφοςΔ [ΧΚ -  Ρόκα]

ΟΠίνακας 16, περιλαμβάνει τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της καλλιέργειας που 

ενδιαφέρουν στο πλαίσιο της εργασίας αυτής.

Πίνακας 16 Χαρακτηριστικά εδάφους και καλλιέργειας περίπτωσης Δ [ΧΚ -  Ρόκα]

Καλλιέργεια Ακτινίδιο, Τσεχελίδης, 7 

ετών

Μ Α 0 (Α Ι Ι θ Π 6 ΐ3 ΐ . ,  1998) 0,35

Τύπος εδάφους (Κατσουλάκου, 2017) δϋίοΐ3γ -  Ιλυοαργιλώδες

0 5 ,  Ρ Ο ,  Ρ \Λ/Ρ

(με βάση τον τύπο του εδάφους από Τνν3Γ3ΐονίθΐ3ΐ., 2009)

Θδ (γπ3 πΤ3): 45% 

ΡΟ (γπ3 ιτΓ3): 39% 

Ρ ν ν Ρ  (γπ3 ιτι'3): 22%

Κδ (Μαλάμος, 2016 / ΝοΓΓτΐ3ΐίζΘ(1 Κδ 3110°0) 34 οππ οΓ1

ρ6(Μαλάμος, 2016) 1,689 εΓΤ13

Μέθοδος ςυβδϋη-δίΐυ

Χρησιμοποιήθηκαν 3 αδιατάρακτα δείγματα (κύλινδροι Ρ\/Ομε τα χαρακτηριστικά 

που έχουν αναφερθεί). Ο Πίνακας 17 περιλαμβάνει τα χαρακτηριστικά των 

δειγμάτων.

Πίνακας 17 Δείγματα μεθόδου ςυΒδϋπ-βϊΙιι για την περίπτωση Δ [ΧΚ -  Ρόκα]

Αναγνωριστικό δείγματος 10 11 12

Βάθος δείγματος (0 επιφάνεια εδάφους) 0-18,5 0-18,5 0-18,5 0171

Βάροςδοχείου αδιατάρακτου 282 277 281 9Γ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: 

Διάμετρος 0

13,5 13,5 13,5 ΟΓΠ

Διαστάσεις δοχείου αδιατάρακτου: ή 18,5 18,4 18,7 ΟΓΠ

Εσωτερικός όγκος δοχείου 

αδιατάρακτου

2648,07 2633,75 2676,70 ΟΓΠ3ή

ΓΠΐ

Βάση συγκρ. χώματος - βάρος 25 13 16 9Γ

Δοχείο μεταφοράς, βάρος 21 22 20 9Γ

Τύπος αισθητήρα

Βάρος αισθητήρα (με καλώδιο 5γπ και 

βύσμα σύνδεσης και δεματικό 

τακτοποίησης καλωδίου)

150 150 150 9Γ

Ξηρό βάρος χώματος 2592 2733 2357 9Γ
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Αναγνωριστικό δείγματος 10 11 12

Δοχείο ζύγισης -  ξήρανσης στο 

φούρνο, βάρος

28 19 27 9Γ

Όγκος εδάφους στο δοχείο 

αδιατάρακτου

2576,5 2562,2 2605,1

ΟΓΠ3

Φαινόμενη πυκνότητα εδάφους (ρ6) 1 1,06 0,89 9Γ οηη"3

-------10Η5 ϋθεΒβοη κατ'όγκο υγρασία (% ν/ν) μέτρηση αισθητήρα

▲ Ου35ΐ ίη-5ίΐυ Υγρασία μέσω ζυγού (% ν/ν)

Εικόνα 38 Αποτελέσματα μεθόδου βαθμονόμησης ηυβδϋη-δϊΐυγια 10Η5, για την 

περίπτωση Δ [ΧΚ -  Ρόκα].Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις 

εξισώσεις παρεμβολής είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι 

ενδέχεται να προκύψουν σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Εφαρμόστηκε η μέθοδος βαθμονόμησης ςυ38ϋη-5ίίυκαι τα αποτελέσματα

συνοψίζονται στηνΕικόνα 38. Τα δεδομένα έχουν ομαδοποιηθεί

(<33ί36ίηηίη9/6υοΙ<6ίίη9) ανά δεκάδα Γ 3\Λ /εο υ η ΐ5  (π.χ. από όλες τις διαθέσιμες
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μετρήσεις μεταξύ 790 και 799 Γ3ννοουηΙδχρησιμοποιήθηκε η μέση τιμή τους κοκ). Οι 

μετρήσεις της κατ’όγκο υγρασίας του εδάφους σε ν/νακολουθούν τα όσα 

ττροβλέττονται από την γενική του εξίσωση για τα ανόργανα εδάφη. Η πολυωνυμική 

παρεμβολή 3ου βαθμού παρέχει λίγο καλύτερο συντελεστή Κ2από την γραμμική 

παρεμβολή (0,84 αντί 0,76).

Όπως είναι γνωστό γενικά στο πλαίσιο των αρδεύσεων, ενδιαφέρει η υγρασία στο 

έδαφος να παραμένει μεταξύ ΡΟκαι ΡΟ-ΜΑϋχΑνν = ΡΟ-ΜΑΟχ(ΡΟ-Ρ\Λ/Ρ) (περιοχή 

ΡΑ\Λ/: Γ63θΙίΙγ3ν3ίΐ36Ιθνν3ΐθΓ). Με βάση τα δεδομένα που υπάρχουν για τη 

συγκεκριμένη περίπτωση (Πίνακας 16) θα ήταν ενδιαφέρον εξεταστεί η βαθμονόμηση 

όχι στο συνολικό εύρος μετρήσεων αλλά για την περιοχή μεταξύ 33(αντιστοιχεί στο 

ΜΑϋχ(ΡΟ-Ρ\Λ/Ρ)) και 39% (ΡΟ) (όπως μετρήθηκαν από το ζυγό). Δεν υπήρχαν όμως 

διαθέσιμα δεδομένα για την ανάλυση αυτή.

Τυττικήμέθοδος

Πρέπει να αναφερθεί όσο αφορά την φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους (ρ&), ότι 

αυτή βρέθηκε διαφορετική σε μία ανεξάρτητη μέτρηση που είχε γίνει το 2016 

(Μαλάμος) και στα 3 δείγματα της ςυβδϋη-δϊΐυμεθόδου που αναφέρθηκε παραπάνω: 

1,68 (Πίνακας 16), 1, 1,06 και 0,899θΐτι"3αντίστοιχα(Πίνακας 17). Από αυτά προκύπτει 

μία μέση τιμή 1 ,119θΓΠ"3(±0,12 τυπικό σφάλμα).

Ακολουθώντας την τυπική μέθοδο βαθμονόμησης, για κάθε ένα από τα 3 δείγματα 

και ομαδοποιώντας τα αποτελέσματα ανά δεκάδα Γθννοουηί έχουμε τα ακόλουθα 

διαγράμματα αποτελεσμάτων (Εικόνα 39για Ε05 και Εικόνα 40για 10Η8).

Από την Εικόνα 39 φαίνεται ότι η γραμμική παρεμβολή δίνει πολύ μέτρια 

αποτελέσματα ενώ η πολυωνυμική παρεμβολή (3ου βαθμού) έχει λίγο καλύτερη 

προσαρμογή.
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Α. \ΛΛ/0 σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της 0βε3βοπ για ανόργανα εδάφη για τον Ε05 (ν/ν)

Εικόνα 39 Βαθμονόμηση Ε05 για έδαφος Δ [ΧΚ -  Ρόκα]σύμφωνα με την τυπική 

μέθοδο.Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής 

είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν 

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Για την περιοχή που έχει άμεσο ενδιαφέρον για το ακτινίδιο (ΡΑ\Λ/), δεν έγινε 

ανάλυση λόγω του ότι δεν υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα.

Όσο αφορά τον αισθητήρα 10Ηδ, τα αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 

40. Στην περίπτωση του 10Η3, με βάση την πρόταση παρεμβολής της 

κατασκευάστριας εταιρείας, χρησιμοποιήθηκε πολυωνυμική παρεμβολή 3ου βαθμού. 

Και στην περίπτωση του 10Η5, η βαθμονόμηση στην περιοχή του ΡΑ\Λ/παρουσίασε 

δεν έγινε, λόγω μη ύπαρξης δεδομένων.
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▲ \ΛΛ/0 σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της ϋθεΗβοη για ανόργανα εδάφη για τον 10Η5
(ν/ν)

Εικόνα 40 Βαθμονόμηση 10Η8 για έδαφος Δ [ΧΚ -  Ρόκα]σύμφωνα με την τυπική 

μέθοδο.Προσοχή οι συντελεστές που παρουσιάζονται στις εξισώσεις παρεμβολής 

είναι στρογγυλοποιημένοι και εάν χρησιμοποιηθούν έτσι ενδέχεται να προκύψουν 

σημαντικά σφάλματα στους υπολογισμούς.

Σύγκριση αποτελεσμάτων

Ο Πίνακας 18 παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που αφορούν τη 
συγκεκριμένη περίπτωση. Ο
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Πίνακας 19 παρουσιάζει τη σύγκριση των μοντέλων από όπου φαίνεται ότι (με βάση 

τον συντελεστή ΙΡΕ3) για τον Ε05 το πολυώνυμο 3ου βαθμού μοντελοποιεί καλύτερα 

την κατάσταση τόσο στην τυπική όσο και στην ςυ3δϊ ίη δΐΐυ βαθμονόμηση έχοντας 

και το μικρότερο τυπικό σφάλμα.

Για τον 10Η8 η γενική εξίσωση της 0βθ39θπ μοντελοποιεί καλύτερα την κατάσταση 

στην τυπική βαθμονόμηση (δεν υπάρχουν δεδομένα για την ηυβδί ίη δϊΐυ). Το 

πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού έχει το μικρότερο τυπικό σφάλμα.

Το εύρος των διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως μετρήθηκε με 

το ζυγό είναι για το πολυώνυμο 3ου βαθμού για την τυπική μέθοδο και την ςυ35ί ϊη 

δίΐυ μέθοδο εντός των ορίων που προβλέπει ο κατασκευαστής. Το γενικό μοντέλο 

της Οβθ39οη το επιτυγχάνει αυτό μόνο για το 10Η3 στην τυπική μέθοδο.

Πίνακας 18Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βαθμονόμησης αισθητήρων για έδαφος Δ 

[ΧΚ -  Ρόκα]για καταγραφικά της ΟθΟΒίρηΟθνϊοβδ

Έδαφος δίΐί Ιο3πγι - Ιλυοπηλώδες

- Καταγραφικό
", . '"Ά  . . . 5  ·.. /"Β. .7:1 ..

ϋθοθ^οη Ε05 / Ο6θ39οη βιτι50 1 ■
.. ._. —--------------. ................................. .... .· · ·—. ·.

Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή 

(9θη6Π0ΓηίηβΓ3ΐ)

θ = 8,5 χ 1 0 "χ Κ Α \Λ /-  0,48

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0 -  =0,60 ιτι3ιτϊ3 (0 -60% ΝΛΛ/Ο) 

ακρίβεια: ΝΛΛ/Ο: ±3% ή ± 0,03 γπ3 γτι'3 (χωρίς βαθμονόμηση), για 

τυπικά ανόργανα εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα 0,1 < 

ΕΟ <10 ά5 γπ'1 και αν επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του 

αισθητήρα

Αν χρειάζονται μετρήσεις στην κλίμακα 0-100% πρέπει να γίνει 

βαθμονόμηση με πολυώνυμο 3ου βαθμού (Οθθ39θπ, 2012).

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±1-2% ΝΛΛ/Ο (± 0,01 έως 0,02 γπ3 γτΓ3)

Ωυ3δί ΐη δίΐυ εξίσωση -

0ιΐ3δί ίη δίίυ 

(περιοχήΚΑ\Λ/)εξίσωση

Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = 0.000366277878937558Χ ΚΑ\Λ/ - 0,152318991736438

(Κ2 = 0,80)

και
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θ = 0,00000000811035710109101 χ ΚΑ\Λ/3-  

0,0000192154665544324 χ ΚΑΜ2 + 

0,0154085504785472 χ ΚΑ\Λ/- 4,04382306242726 

(Κ2 = 0,83)

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0,08 -  0,14 γτι3ιύΓ3 (8 -14% ΝΛΛ/Ο)

Τυπική

(περιοχή

εξίσωση

μέθοδος

ΚΑ\Λ/)

Προτεινόμενη εξίσωση 

από κατασκευαστή 

(9 β η β Γ ίο ιτ ιϊη 6 Γ 3 ΐ)

θ = 1,17 χ 10'9χΚΑ\/ν3-3 ,9 5 χ  ΙΟ ^χ ΚΑ\Λ/2 + 4,90 χ 10 3 

χ Κ Α ν ν -1 ,9 2

για μετρήσεις θ (ή ΝΛΛ/Ο): 0 -  0,57 γτι3γπ' 3 (0 -57% \ΛΛ/0) 

ακρίβεια: \ΛΛ/0: ±3% ή ± 0,03 γπ3 γπ"3, για τυπικά ανόργανα 

εδάφη και για ηλεκτρική αγωγιμότητα ΕΟ <10 ά8 ηι'1και αν 

επιτευχθεί άψογη τοποθέτηση του αισθητήρα

Αναμενόμενη 

σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή 

ακρίβεια μετά από 

βαθμονόμηση

±2% ΝΛΛ/Ο (± 0.02 ιτι3 ιτΓ3)

Ωυβδϊ ίη δίίυ εξίσωση θ = 0,000513929895887348 χ ΚΑ\Λ/

0,374647072422628

(Κ2 = 0,76)

και

θ = 0,00000000143780913568529χ ΡΑ\Λ/3-  

0,00000312764591005099 χ ΚΑ\Λ/2 + 

0,00237406533192283 χ ΚΑ\Λ/ - 0,577672673999874 

(Κ2 = 0,84)

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0,05 -  0,36 Γη3™3 (5 -36% ΝΛΛ/Ο)

Ωυθδί ΐπ δίίυ 

(περιοχήΡΑ\Λ/)εξίσωση

Τυπική μέθοδος 

εξίσωση

θ = -0,000000130490927728266 χ ΚΑ\Λ/3 + 

0,000343645189085362 χ ΚΑ\Λ/2 - 0,300754310478423 χ 

ΚΑ\Λ/ + 87,5836513330364 

(Ρ2 = 0,96)

για μετρήσεις θ (ή \ΛΛ/0): 0,08 -  0,14 γτί3γτΓ3 (8 -14% ΝΛΛ/Ο)
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Τυπική μέθοδος -

(περιοχή ΡΑ\Λ/)

εξίσωση
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Πίνακας 19 Σύγκριση αποτελεσμάτων για το έδαφος Δ [ΧΚ -  Ρόκα] για καταγραφικά 

της 06039ΟΠ Ρθνίοθε

Οβθ39θπ Ε05 /  Οβθ39οη βιπδΟ

Αισθητήρας /  Καταγραφικό Τοπική μέθοδός 0ιΐ38ί ίη 3ί1υ μέθοδός

Μοντέλο ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,77 -2 έως 1 % 

0,36%

0,71 -12 έως 7% 

0,96%

Γραμμικό 0,83 -7 έως 1% 

1 ,02%

0,83 -10 έως 10% 

1,15%

Γενικό της Οθοβοοπ (οθπθπο) 0,81 -2 έως 7% 

1,09%

0,81 -4 έως 16% 

1,27%

ιρΐ[ρρρι■·■ 'γ' ■; “ι ·;' 
:'·■> ο ν11$

Μοντέλο ΙΡΕ3 Διαφορά από

πραγματική πμή

Τυπικό
σφάλμα

ΙΡΕ3 Διαφορά από 

πραγματική τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Πολυωνυμικό 3ου βαθμού 0,83 -1 έως 1% 

0,19%

Γενικό της ϋθθ39οη (9βηβπο) 0,81 0 έως 2% 

0,29%
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Συμπεριφορά των αισθητήρων στην περίπτωση 

άρδευσης με νερό διαφορετικής ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας
Η σύγκριση αφορά έδαφος από τη μελέτη περίπτωσης Δ [ΧΚ -  Ρόκα] για αισθητήρες 

ΙΟΗδκαι Ε05 της Οβθ39θπ, συνδεδεμένους σε καταγραφικό θγπ50 του ίδιου 

κατασκευαστή.

Το νερό προήλθε από την τάφρο της Βόσσας η οποία χρησιμοποιείται τόσο για 

στράγγιση όσο και για άρδευση (Εικόνα 41). Η μέση ηλεκτρική αγωγιμότητα (ΕΟ) στα 

δείγματα που συλλέχθηκαν κατά την αρδευτική περίοδο 2017 ήταν: 1998 μδ ατΓ1. Η 

βαθμονόμηση έγινε με την τυπική μέθοδο.

Εικόνα 41 Η τάφρος της Βόσσας στην πεδιάδα της Άρτας (πηγή: ΕΟΧ Ανοξική Ζώνη,

>ΐΚρ://θθ3α Γ3Πί5.3ΓΠνΓ3Κΐ Κθ5 ■ ϋ Ρ3ΪΓ35.0 ΐΙ)

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 42, η γενική (9θπθπο) εξίσωση της ϋβθ39οη για τον Ε05 

(υπενθυμίζεται ότι είναι 1ου βαθμού)δίνει πολύ μεγάλα σφάλματα, ενώ το μοντέλο 

βαθμονόμησης 1ου βαθμού έχει μέτριο Κ2 (0,69), απόδοση που βελτιώνεται αρκετά 

εάν χρησιμοποιηθεί πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού.

Οι αποκλίσεις ήταν από -26,40 έως -13,12% για την γενική (9βηβπο) εξίσωση της 

ϋθθ39οη (τυπικό σφάλμα 3,13%), από -5,60 έως 2,72% για την γραμμική εξίσωση 

βαθμονόμησης (τυπικό σφάλμα 2,72 %), και 0 για την πολυωνυμική εξίσωση
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βαθμονόμησης. Βέβαια αν υπήρχαν περισσότερα σημεία ίσως η άριστη αυτή 

απόδοση της πολυωνυμικής να μειωνόταν.

>
>

ο%

30% Γ

25%

20%

15%

10%

5%

γ = 0,005χ - 3,078 
"'·* Κ2 = 0,695 .

γ = Ο,ΟΟΟχ3 - 0,230χ2 + 127,7χ - 23565 
Κ2=1 '

!

ϊ^ · · · · · ......... .
530,00 535,00 540,00.......54^,00.......$'50,0^ 555,00 560,00 565,00 570,00

- 1 ; 
γ = 0,0009χ - 0,48 ϊ

-5%

Ββλλ/ εουηΐδ
■  θ ή ν\Λ/0 (ν/ν) μέσω ζυνού

▲ νννο σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της Ρθοβ^οπ για ανόργανα εδάφη για τον Ε05 (ν/ν)

Εικόνα 42 Μοντέλα συσχέτισης σήματος αισθητήρα με εδαφική υγρασία για Ε05 και 

άρδευση με νερό υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 43, η γενική (9θΠ6Πθ) εξίσωση της ϋ 6θ39οη για τον 

10Η3(υπενθυμίζεται ότι είναι 3ου βαθμού)δίνει πολύ μεγάλα σφάλματα, ενώ το 

μοντέλο βαθμονόμησης 3ου βαθμού έχει άριστο Κ2 (1). Σημειώνεται ότι η μεταβλητή 

στον 3° βαθμό δεν φαίνεται γιατί η τιμή του αντίστοιχου συντελεστή είναι 0.

Οι αποκλίσεις ήταν από -11,04 έως -1,57% για την γενική (9βηβπο) εξίσωση της 

ΟΘ0390Π (τυπικό σφάλμα 2,78%) και 0 για την πολυωνυμική εξίσωση 

βαθμονόμησης. Βέβαια αν υπήρχαν περισσότερα σημεία ίσως η άριστη αυτή 

απόδοση της πολυωνυμικής να μειωνόταν
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810,00 820,00 830,00 840,00 850,00 860,00 870,00 880,00 890,00 900,00
Κβμ/ οουηΐΒ

■  θ ή ν\Λ/0 (ν/ν) μέσω ζυγού

Λ νννο σύμφωνα με τη γενική εξίσωση της ΟεεΒβοη για ανόργανα εδάφη για τον 10Η5 
(ν/ν)

Εικόνα 43Μοντέλα συσχέτισης σήματος αισθητήρα με εδαφική υγρασία για 10Η5 και 

άρδευση με νερό υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας



Συμπεράσματα
Στο πλαίσιο της εφαρμογής προγραμμάτων άρδευσης, η αρχή του «πώς να ελέγξεις 

κάτι που δεν μετράς», απαιτεί χρήση συστημάτων μέτρησης των παραμέτρων του 

υδατικού ισοζυγίου ή/και της υδατικής κατάστασης των καλλιεργειών.

Στην εποχή μας η χρήση αισθητήρων υγρασίας εδάφους για την αποτελεσματικότερη 

χρήση του νερού άρδευσης στο πλαίσιο των αειφόρων γεωργικών πρακτικών γίνεται 

συνεχώς και πιο έντονη. Οι αισθητήρες αυτοί συχνά απαιτούν βαθμονόμηση για τους 

διάφορους τύπους εδάφους και τα διάφορα επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιμότητας του 

νερού άρδευσης ώστε να έχουν αυξημένη ακρίβεια μέτρησης.

Στο πλαίσιο της μεταπτυχιακής αυτής εργασίας:

1 . γίνεται αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο και την αρχή λειτουργίας των 

ηλεκτρομαγνητικών αισθητήρων μέτρησης υγρασίας εδάφους.

2. παρουσιάζεται, η τυπική μέθοδος βαθμονόμησης που προτείνεται από τον 

κατασκευαστήκαι μία μέθοδος που προσομοιάζει την κατάσταση στον αγρό 

για δύο κοινά χρησιμοποιούμενους σχετικούς αισθητήρες (Ε05 και ΙΟΗΟ της 

0θ0390η0θνί065, ϋδΑ),

3. εφαρμόζονται και αξιολογούνται για τους δύο αισθητήρες και για βασικούς 

τύπους εδαφών που συναντώνται στην πεδιάδα της Άρτας τόσο η τυπική όσο 

και η μέθοδος που προσομοιάζει την κατάσταση στον αγρό και

4. εξετάζεται η συμπεριφορά των αισθητήρων στην περίπτωση άρδευσης με 

νερό με χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα όσο και νερό με υψηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα από συγκεκριμένη πηγή νερού (διώρυγα του συλλογικού 

αρδευτικού δικτύου της πεδιάδας της Άρτας που τροφοδοτείται από την 

τάφρο Βόσσα).

Για το έδαφος Α [ΛΚ -  Αγ. Παρασκευή], το οποίο ήταν μέσο, τύπου δϊΙΙΙΟΗΐτι -  

Ιλυοπηλώδες η σύγκριση των μοντέλων έδειξε ότι (με βάση τον συντελεστή ΙΡΕ3) για 

τον Ε05 το πολυώνυμο 3ου βαθμού μοντελοποιεί καλύτερα την κατάσταση τόσο στην 

τυπική όσο και στη ςυ35ϋη5ίίυ βαθμονόμηση ενώ έχει και το μικρότερο τυπικό 

σφάλμα και στις δύο περιπτώσεις. Για τον 10Ηδ (η βαθμονόμηση αφορούσε μόνο 

την τυπική μέθοδο), καλύτερο μοντέλο ήταν η γενική εξίσωση της Οθθ39οηΟθνϊθΘ5 

για ανόργανα εδάφη (η οποία είναι πολυώνυμο 3ου βαθμού) με μικρή διαφορά από το 

πολυωνυμικό όσο αφορά τον ΙΡΕ3 αλλά μεγαλύτερο τυπικό σφάλμα. Ακόμη είναι 

φανερό ότι το εύρος των διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως 

μετρήθηκε με το ζυγό είναι σε κάθε περίπτωση πολύ μεγαλύτερο από αυτό που 

θεωρεί αναμενόμενο ο κατασκευαστής.
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Για το έδαφος Β [ΜΤ - Κολομόδια], το οποίο ήταν μέσο αλλά στο όριο με βαρύ, τύπου 

δϊΙΙοίβγ -  Ιλυοαργιλώδες η σύγκριση των μοντέλων (με βάση τον συντελεστή ΙΡΕ3) 

για τον Ε05, έδειξε ότι το πολυώνυμο 3ου βαθμού και η γενική εξίσωση της Οθοβοοπ 

μοντελοποιούν καλύτερα την κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση ενώ το 

πολυώνυμο 3ου βαθμού έχει την καλύτερη συμπεριφορά στην ςυβδϋηδίΐυ 

βαθμονόμηση. Το πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού είχε και το μικρότερο τυπικό 

σφάλμα και στις δύο περιπτώσεις. Για τον 10Η5 τη γενική εξίσωση της Οθο390π 

μοντελοποιεί καλύτερα την κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση ενώ το πολυώνυμο 

3ου βαθμού έχει την καλύτερη συμπεριφορά στην ςυθδϋηδίίυ βαθμονόμηση. Το 

πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού έχει το μικρότερο τυπικό σφάλμα και στις δύο 

περιπτώσεις. Το εύρος των διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως 

μετρήθηκε με το ζυγό είναι για το πολυώνυμο 3ου βαθμού και κυρίως για την 

ηυθδϋηδίίυ μέθοδο εντός των ορίων που προβλέπει ο κατασκευαστής.

Για το έδαφος Γ [ΕΞ -  Νεοχώρι], δϊΙΙγ0ΐ3γΙ_03ΐτι έως 0ΐ3γΙ_03Γη - Ιλυοαργιλοπηλώδες 

έως αργιλοπηλώδες (στα όρια μεταξύ μέσου και βαρύ), η σύγκριση των μοντέλων (με 

βάση τον συντελεστή ΙΡΕ3) για τον Ε05, έδειξε ότι το πολυώνυμο 3ου βαθμού 

μοντελοποιεί καλύτερα την κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση (δεν υπάρχουν 

δεδομένα για την ςυβδϋηδίΐυ βαθμονόμηση). Το πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού 

έχει και το μικρότερο τυπικό σφάλμα. Για τον 10Η5 τη γενική εξίσωση της Οθθ39οη 

μοντελοποιεί καλύτερα την κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση ενώ το πολυώνυμο 

3ου βαθμού έχει την καλύτερη συμπεριφορά στην ςυβδπηδΐΐυ βαθμονόμηση. Το 

πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού έχει το μικρότερο τυπικό σφάλμα και στις δύο 

περιπτώσεις. Το εύρος των διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως 

μετρήθηκε με το ζυγό είναι για το πολυώνυμο 3ου βαθμού για την τυπική μέθοδο 

εντός των ορίων που προβλέπει ο κατασκευαστής.

Γ ια το έδαφος Δ [ΧΚ -  Ρόκα] τύπου δϊϋγ0ΐ3γΙ_03ηη - Ιλυοαργιλοπηλώδες (βαρύ στα 

όρια με μέσο) η σύγκριση των μοντέλων (με βάση τον συντελεστή ΙΡΕ3) έδειξε για 

τον Ε05 το πολυώνυμο 3ου βαθμού μοντελοποιεί καλύτερα την κατάσταση τόσο στην 

τυπική όσο και στην ςυβδϋηδίΐυ βαθμονόμηση έχοντας και το μικρότερο τυπικό 

σφάλμα. Για τον 10Η5 η γενική εξίσωση της Οθο390π μοντελοποιεί καλύτερα την 

κατάσταση στην τυπική βαθμονόμηση (δεν υπάρχουν δεδομένα για την ςυ3βϋπδί1υ). 

Το πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού έχει το μικρότερο τυπικό σφάλμα. Το εύρος 

των διαφορών από την πραγματική τιμή της υγρασίας όπως μετρήθηκε με το ζυγό 

είναι για το πολυώνυμο 3ου βαθμού για την τυπική μέθοδο και την ςυΒδϋπδϊΙυ μέθοδο 

εντός των ορίων που προβλέπει ο κατασκευαστής. Το γενικό μοντέλο της Οθθ39οη 

το επιτυγχάνει αυτό μόνο για το 10Η5 στην τυπική μέθοδο.
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Η χρήση νερού με υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα έδειξε ότι δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν οι αισθητήρες με βάση τις γενικές εξισώσεις που δίνει ο 

κατασκευαστής και θέλουν οπωσδήποτε βαθμονόμηση. Και στην περίπτωση αυτή 

την καλύτερη προσαρμογή έδωσε το μοντέλο 3ου βαθμού.

Τα γενικά συμπεράσματα είναι ότι απαιτείται μεγάλη προσοχή στην τοποθέτηση των 

αισθητήρων ώστε να λαμβάνονται αξιόπιστα δεδομένα, ότι απαιτείται βαθμονόμηση 

για να προσεγγιστούν οι πραγματικές τιμές της υγρασίας του εδάφους, ότι το 

πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού δίνει γενικά καλύτερα αποτελέσματα ως εξίσωση 

βαθμονόμησης και ότι η μέθοδος ςυβδϋηείΐυδίνει τιμές που γενικά έχουν αποκλείσεις 

από την πραγματική υγρασία εντός των ορίων που αναφέρει ο κατασκευαστής.
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Παράρτημα I -  Κλάσεις εδάφους
Όσο αφορά τη στερεή φάση, η μηχανική κλάση ή σύσταση του εδάφους 

προσδιορίζεται από το μέγεθος των τεμαχιδίων ή κόκκων του εδάφους. Αν 

απομακρυνθούν τα λεγάμενα σκελετικά υλικά (διάμετρος κόκκων> 2 πίγγί), υπάρχουν 

3 βασικές κατηγορίες τεμαχιδίων (ως προς το μέγεθος): α) άμμος (δ3ηά), β) ιλύ (δϊΙΙ) 

και άργιλο (οΐ3γ). Για τις διαστάσεις των κόκκων έγινε αναφορά στο κυρίως κείμενο, 

στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το τρίγωνο μηχανικής κατάταξης, ενώ στον 

πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικές κατηγορίες.
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Τ6Χίΐ1Γ3ΐ θΐ355 Τύπος εδάφους
(κατηγορία κοκκομετρικής σύστασης)

83ποΙ Άμμος

003Γ56 53ΠθΙ Χονδρόκοκκη άμμος

Μθάίυηη δβηοΙ Άμμος με μέσους κόκους

Ρίηβ δ3ηο) Λεπτόκοκκη άμμως

Ι_03ΙΤΐγ δ 3ηοΙ Πηλοαμμώδες

δβηϋγ Ι_03ΓΠ Αμμοπηλώδες

Ρίηβ δ3ΠθΙγ 1_03ΓΠ Λεπτόκοκκο αμμοπηλώδες

V. Ρίηβ δ 3ηεΐγ 1_03γπ Πολύ λεπτόκοκκο αμμοπηλώδες

1_03ΓΠ Πηλός

δϊΐί Ιλύς

8ΪΚ Ιθ3ΓΠ Ιλυοπηλώδες

δ3ΓΚΐν 0Ι3Υ Ι-03ΓΠ Αμ μοαργιλοπηλώδες

0Ι3Υ Ι_03ΓΠ Αργιλοπηλώδες

δίΙΙγ 0 Ι3Υ Ι_03ΐη Ιλυοαργιλοπηλώδες

δ3ηάγ 0ΐ3γ Αμμοαργιλώδες

δίΙΙγ 0 ΐ3γ Ιλυοαργιλώδες

0Ι3Υ Αργιλώδες

134



Παράρτημα II- Το κόστος του εξοπλισμού
Στο τέλος του 2017, το κόστος απόκτησης των αισθητήρων και των καταγραφικών 

που αξιολογούνται στο πλαίσιο της έρευνας αυτής είναι το ακόλουθο (ενδεικτικό 

κόστος ανά τεμάχιο, χωρίς ΦΠΑ):

• Ε0Η 20 ΕΟ-5 αισθητήρας υγρασίας της ϋΕΟΑΟΟΝ/ΜΕΤΕΚ με διτικαλώδιο 

και βύσμα 3.5 γπγπ (5 ϊ 6 γθο ρΐυ9): 100€

• Ε0Η 20 10Η3 αισθητήρας υγρασίας της ΟΕΟΑΟΟΝ/ΜΕΤΕΚ με δπηκαλώδιο 

και βύσμα 3.5 γπγπ (δίβτθο ρΐυ9): 110€

• Εγπ50 καταγραφικό με 5 θέσεις για αισθητήρες 3.5 γπγπ (β ίθ Γ β ο  ρΐυςι) 

τηςΟΕΟΑΟΟΝ/ΜΕΤΕΚ: 690€
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