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2. Υδατικές Απαιτήσεις Καλλιέργειας

Η μέθοδος άρδευσης ρυθμίζει κατά κανόνα το επίπεδο υγρασίας του εδάφους και συγκεκριμένα στους εδαφικούς πόρους που αναπτύσσεται το ριζόστρωμα. Στα εδάφη που ποτίζονται με κατάκλυση ή καταιονισμό διαβρέχεται όλη η επιφάνεια του εδάφους και ως εκ τούτου σημαντικές ποσότητες χάνονται με την εξάτμιση πριν ακόμη διηθηθούν σε ολόκληρη τη ζώνη του ριζοστρώματος.

Στις μεθόδους γενικής διαβροχής απαιτούνται συχνά υπερβολικές ποσότητες νερού, γεμίζουν όλοι οι πόροι του εδάφους με νερό εκδιώκοντας παντελώς τον αέρα, με συνέπεια την εμφάνιση προβλημάτων αερισμού στο ριζικό σύστημα των φυτών, ενώ η τάση παραμένει σε υψηλά επίπεδα πάνω από τα φυσιολογικά. Με τον όρο εξατμισοδιαπνοή ή υδατοκατανάλωση θεωρούμε το άθροισμα δύο παραγόντων: α) της διαπνοής, δηλαδή της ποσότητας νερού που απορροφάται από τις ρίζες των φυτών και αποβάλλεται από το φύλλωμα στον ατμοσφαιρικό αέρα και β) της εξάτμισης, δηλαδή της ποσότητας του νερού που εξατμίζεται από το παρακείμενο έδαφος και από την φυσική επιφάνεια της καλλιέργειας.

Η διαπνοή εξαρτάται από το κλίμα της περιοχής, το στάδιο ανάπτυξης και τη φάση βλάστησης των φυτών, καθώς και από το είδος και την ποικιλία της καλλιέργειας. Η εξάτμιση εξαρτάται από το βαθμό κάλυψης του εδάφους, την υγρασιακή κατάσταση αυτού και από τις κλιματικές συνθήκες του περιβάλλοντος. Με τον όρο υδατικές απαιτήσεις μιας καλλιέργειας εννοούμε τις συνολικές ποσότητες νερού που απαιτεί η καλλιέργεια αυτή, για την ανάπτυξη και παραγωγή. Οι υδατικές απαιτήσεις είναι ίσες με την εξατμισοδιαπνοή ή υδατοκατανάλωση που επιτρέπει στην καλλιέργεια να αναπτυχθεί κανονικά και να έχει άριστο οικονομικό αποτέλεσμα.
3. Προσδιορισμός υδατικών απαιτήσεων 

Ο προσδιορισμός των υδατικών απαιτήσεων ή υδατικών αναγκών αποτελεί βασικό παράγοντα, καθόσον με βάση αυτές καθορίζεται η απαιτούμενη αρδευτική διαδικασία, που πρέπει να ακολουθηθεί για να αναπτυχθεί και να παράγει οικονομικά μια καλλιέργεια. Ο υπολογισμός των υδατικών αναγκών είναι μεγάλης σπουδαιότητας, γιατί η γνώση αυτών οδηγεί παραπέρα στον καθορισμό της ποσότητας του νερού που θα χορηγηθεί στα φυτά και της συχνότητας της άρδευσης. Γενικά οι υπάρχουσες σήμερα μέθοδοι υπολογισμού των υδατικών αναγκών των καλλιεργειών στηρίζονται είτε σε κλιματικές παραμέτρους, είτε στην υδατική κατάσταση του φυτού, είτε στην υδατική κατάσταση του εδάφους. Στη χώρα μας οι ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό υπολογίζονται με τη μέθοδο Blaney – Griddle από τη σχέση:
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ET = Η υδατοκατανάλωση σε mm νερού ή m3/στρέμμα/μήνα
K = Εμπειρικός συντελεστής υδατοκατανάλωσης που εξαρτάται από το είδος του φυτού και του κλίματος με τιμές από 0,50 – 1,00. 

F   = Παράγοντας υδατοκατανάλωσης που η τιμή του δίνεται από τη σχέση:


[image: image2.wmf]p

t

F

*

2

,

2

18

+

=

   (2)
Όπου
t  = Η μέση θερμοκρασία του μήνα σε oC
p = Το μηνιαίο ποσοστό διάρκειας των ωρών ημέρας σε εκατοστά του συνόλου των ωρών ημέρας του έτους, που εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής.
Μετεωρολογικά Στοιχεία Περιοχής
	Μήνες
	Θερμοκρασία οC
	Βροχοπτώσεις mm

	Ιούνιος
	
	     

	Ιούλιος
	
	     

	Αύγουστος
	
	     


Από τις ανωτέρω σχέσεις (1) και (2) και για τιμές
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Από τις τιμές ET αφαιρούνται οι ονομαζόμενες ωφέλιμες βροχοπτώσεις κατά την περίοδο της άρδευσης υπολογιζόμενες από τη σχέση: 
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Όπου
Ru = Η ωφέλιμη βροχόπτωση σε mm

Rr = Η πραγματική βροχόπτωση σε mm

c = Συντελεστής με τιμές από 10 – 20. 

Από την ανωτέρω σχέση (3) και για τιμές

Rr 
=
       mm
C
=
       


έχουμε
	
[image: image5.wmf])

8

(

Rr

c

Rr

Ru

+

-

=

 =       m3 / στρέμμα / μήνα


     
Αν τέλος η υδατοκατανάλωση κατά το μήνα αιχμής διαιρεθεί με το μέσο αριθμό ημερών του μήνα προκύπτει η ημερήσια υδατοκατανάλωση:
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Με βάση τα κριτήρια αυτά η εξατμισοδιαπνοή ή υδατοκατανάλωση, κάτω από συνθήκες άρδευσης με πολυμπέκ συμβαίνει να είναι πάντοτε μικρότερη. Η μείωση αυτή, που συνηθίζεται να λέγεται μείωση λόγω συστήματος, στην ημερήσια υδατοκατανάλωση ETD δίνεται από τη σχέση:     
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Όπου
ETD = Η ημερήσια υδατοκατανάλωση σε mm/ημέρα
ET    = Η εξατμισοδιαπνοή σε mm/ημέρα
Ps    = Το ποσοστό της επιφάνειας του αγρού που καλύπτεται από το φύλλωμα της καλλιέργειας στην περίοδο αιχμής ή ποσοστό σκίασης κατά τις μεσημβρινές ώρες σε εκατοστά. Από την ανωτέρω σχέση (4) και για τιμές
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4. Κριτήρια Σχεδιασμού Άρδευσης
Ο σωστός σχεδιασμός της εντοπισμένης άρδευσης απαιτεί κατά κανόνα σωστή εκτίμηση των δεδομένων του φυτού, νερού, εδάφους και κλίματος για κάθε συγκεκριμένη περίπτωση. Επιπλέον επιβάλλεται να εξεταστούν και οι ειδικές απαιτήσεις, οι οποίες προκύπτουν από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του εφαρμοζόμενου συστήματος. Η ποσότητα του νερού στην άρδευση διακρίνεται σ’ εκείνη που απαιτείται για την κάλυψη των αναγκών του φυτού και ονομάζεται καθαρό ύψος νερού και σ’ εκείνη που εφαρμόζεται κατά την άρδευση και ονομάζεται απλά ύψος νερού. Ακόμη η πρώτη λέγεται δόση άρδευσης και η δεύτερη δόση εφαρμογής.

Πέραν αυτών με βάση τα δεδομένα και τα κριτήρια σχεδιασμού της άρδευσης πρέπει να προσδιοριστούν το εύρος άρδευσης, η διάρκεια άρδευσης, η παροχή και η διάταξη των διανεμητών, η ικανότητα του συστήματος, η αποτελεσματικότητα της άρδευσης, η δυναμικότητα του αρδευτικού δικτύου, ο αριθμός στάσεων, ο χρόνος λειτουργίας σε όλη την αρδευτική περίοδο κλπ.

5. Δόση άρδευσης
Τα καθαρό ύψος νερού ή δόση άρδευσης υπολογίζεται από τη σχέση:
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Όπου
Id  = Η δόση άρδευσης σε mm νερού ή m3/στρέμμα
Fc = Η υδατοικανότητα του εδάφους στα εκατό ξερού βάρους εδάφους
PWP  = Το σημείο μάρανσης στα εκατό ξερού βάρους εδάφους

ASW = Το φαινόμενο ειδικό βάρος σε gr/cm3
RD   = Το βάθος του ριζοστρώματος σε cm
P      = Το ποσοστό ύγρανσης του εδάφους εκφρασμένο ως κλάσμα του ολικού όγκου εδάφους που υγραίνεται

f       = Συντελεστής εξάντλησης της διαθέσιμης εδαφικής υγρασίας

Στον πίνακα 2 που ακολουθεί δίνονται οι οριακές τιμές της εδαφικής υγρασίας, του σημείου μάρανσης και του φαινομένου ειδικού βάρους, ανάλογα με την σύσταση του εδάφους.
	ΠΙΝΑΚΑΣ 2
	Οριακές Τιμές Εδαφικής Υγρασίας και Διαθέσιμου Νερού

	Κατηγορίες Εδάφους
	Φαινόμενο Ειδικό Βάρος (ASW) gr/cm3
	Υδατοϊκανότητα Fc (%) ξερού βάρους εδάφους
	Σημείο Μόνιμης Μάρανσης PWP (%) ξερού βάρους εδάφους

	(1)
	(2)
	(3) 
	(4)

	Αμμώδες
	1,65
	  9,00
	  4,00

	Αμμώδης Πηλός
	1,50
	14,00
	  6,00

	Πηλός
	1,40
	22,00
	10,00

	Αργιλώδης Πηλός
	1,35
	27,00
	13,00

	Ιλυώδης Άργιλος
	1,30
	31,00
	15,00

	Άργιλος
	1,25
	35,00
	17,00


Η διαφορά της υγρασίας ενός εδάφους στην κατάσταση του σημείου μάρανσης από εκείνη της υδατοϊκανότητας αποτελεί τη διαθέσιμη υγρασία για τα φυτά. Οι τιμές του συντελεστή εξάντλησης της διαθέσιμης εδαφικής υγρασίας f είναι συνάρτηση της ευαισθησίας των καλλιεργειών και της σύστασης του εδάφους.

Από την σχέση (5) της δόσης άρδευσης και για τιμές

Fc 
=
      %
PWP 
=
      %
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=
       gr/cm3
RD 
=
       cm
P 
=
      
f 
=
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6. Δόση εφαρμογής – Αποτελεσματικότητα άρδευσης
Η δόση άρδευσης Id αποτελεί το καθαρό ύψος νερού, δηλαδή την ποσότητα εκείνη μόνο του νερού άρδευσης που απαιτείται για την ικανοποίηση των αναγκών των φυτών. Όμως κατά τον σχεδιασμό της άρδευσης υπολογίζεται η δόση εφαρμογής Iad, η οποία εκφράζει την ποσότητα νερού που χορηγείται τελικά σε κάθε άρδευση, ώστε να καλυφθούν ισόποσα οι ανάγκες όλων των φυτών, ακόμη και εκείνων που τροφοδοτούνται λιγότερο εξαιτίας της σχετικής ανομοιομορφίας εκροής του δικτύου, καθώς και οι απώλειες λόγω εξάτμισης και προς τα κάτω διήθησης. 
Η δόση εφαρμογής εξαρτάται από το επιθυμητό βάθος ύγρανσης, τη διαθέσιμη υγρασία ή το ποσοστό εξάντλησης της διαθέσιμης υγρασίας και το ποσοστό επιφανείας ή όγκου εδάφους που πρέπει να υγραίνεται κατά την άρδευση.

 Η αποδοτικότητα ενός αρδευτικού δικτύου σαν σύνολο προκύπτει με πολλαπλασιασμό των επιμέρους αρδευτικών αποδοτικοτήτων (Ζαφείρης Παπαζαφειρίου βιβλίο «Οι ανάγκες σε νερό των καλλιεργειών»). 
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          Όπου
Ea = Ο βαθμός απόδοσης του δικτύου άρδευσης (%)
Ed = Η αποδοτικότητα διανομής (%)

Ef  = Η αποδοτικότητα εφαρμογής (%)

Είναι προφανές ότι, όσο μεγαλύτερη είναι η αποδοτικότητα, τόσο πιο οικονομικό θα γίνει το δίκτυο, με παράλληλη εξοικονόμηση νερού. Κατά τη φάση της σχεδίασης, η αποδοτικότητα διανομής είναι δυνατό να προσδιοριστεί εκ των προτέρων και για τον λόγο αυτό προσφεύγουμε σε στοιχεία που παίρνονται από ανάλογα εν λειτουργία δίκτυα. 
Ο πίνακας 3 που ακολουθεί αναφέρεται στο βιβλίο «Οι ανάγκες σε νερό των καλλιεργειών» του Ζαφείρη Παπαζαφειρίου. Σ’ αυτόν δίνονται ενδεικτικές τιμές αποδοτικοτήτων διανομής και εφαρμογής, οι οποίες προέκυψαν από δίκτυα που βρίσκονται σε λειτουργία για πολλά χρόνια.
	ΠΙΝΑΚΑΣ 3
	Ενδεικτικές τιμές αποδοτικότητας διανομής Ed και εφαρμογής Ef που αναφέρονται σε οργανωμένα αρδευτικά δίκτυα

	Τύπος Δικτύου
	Συντήρηση και Λειτουργία
	Αποδοτικότητα Διανομής Ed

	Επιφανειακό
	Πολύ καλή μέχρι άριστη
	0,60 – 0,75

	
	Ικανοποιητική
	0,50 – 0,60

	
	Ελλιπής
	0,35 – 0,50

	
	Κακή
	0,20 – 0,35

	Υπό Πίεση
	Ικανοποιητική μέχρι άριστη
	0,80 – 0,95

	Μέθοδος Άρδευσης
	Αποδοτικότητα Εφαρμογής Ef

	Κατάκλιση (Λεκάνες)
	0,60 – 0,80

	Περιορισμένη Διάχυση (Λωρίδες)
	0,60 – 0,75

	Αυλάκια
	0,50 – 0,75

	Καταιονισμός :
	

	
	Κλασικό σύστημα
	0,60 – 0,80

	
	Αυτοκινούμενος Εκτοξευτήρας Υψηλής Πίεσης   (Καρούλι)
	0,55 - 0,75

	
	Αυτοκινούμενη Γραμμή Άρδευσης  
	0,75 – 0,90

	
	Περιστρεφόμενο Σύστημα (Pivot)
	0,75 – 0,90

	Στάγδην
	0,80 – 0,95


Ο συνδυασμός του εξ αρχής σχεδιασμού του συστήματος άρδευσης με τέτοιον τρόπο, ώστε να είναι απλό και πρακτικό στο καθαρισμό, να παρέχει τη δυνατότητα αλλαγής ή επέκτασης και η πλήρης γνώση των φυσικοχημικών και βιολογικών ιδιοτήτων του νερού, μας δίνουν την βεβαιότητα ενός συστήματος με άριστες συνθήκες συντήρησης και λειτουργίας. 
Έτσι από την ανωτέρω σχέση (6) και για τιμές

Ed 
=
       
Ef 
=
            έχουμε
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Το ύψος νερού ή δόση εφαρμογής Iad είναι ίσο με το καθαρό ύψους νερού διαιρεμένο με το βαθμό απόδοσης του δικτύου:
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Iad = Το ύψος νερού ή δόση εφαρμογής σε mm νερού ή m3/στρ.

Id   = Το καθαρό ύψος ή δόση άρδευσης σε mm νερού ή m3/στρ.
Ea = Ο βαθμός απόδοσης του δικτύου άρδευσης (%)
Από την ανωτέρω σχέση (7) και για τιμές
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Όπως προκύπτει από τα παραπάνω βαθμός απόδοσης ή αποδοτικότητα της άρδευσης ονομάζεται ο συντελεστής Ea και αποτελεί το τμήμα εκείνο του εφαρμοζόμενου νερού, το οποίο τελικά διαπνέεται και συνεπώς αξιοποιείται από την καλλιέργεια. Το χρονικό διάστημα στο οποίο καταναλίσκεται το νερό της άρδευσης λέγεται εύρος άρδευσης Di και προκύπτει αν το καθαρό ύψος νερού διαιρεθεί με την ημερήσια υδατοκατανάλωση μειωμένη λόγω συστήματος.
7. Εύρος Άρδευσης
Το εύρος άρδευσης ή συχνότητα άρδευσης Di είναι το χρονικό διάστημα σε ημέρες που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών αρδεύσεων και είναι δυνατό να επιλεγεί με ορισμένα γεωργοτεχνικά κριτήρια κατά είδος δένδρου ή φυτού.

Το εύρος άρδευσης υπολογίζεται από τη σχέση:
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Όπου
Di 
= Το εύρος άρδευσης σε ημέρες
Id 
= Το καθαρό ύψος ή δόση άρδευσης σε mm
ETD
= Η ημερήσια υδατοκατανάλωση σε mm
Από την ανωτέρω σχέση (8) και για τιμές

Id 
=
       mm νερού ή m3/στρέμμα
ETD 
=
       mm νερού / ημέρα
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8. Διάρκεια Άρδευσης
Η διάρκεια άρδευσης σε ώρες υπολογίζεται από τη σχέση:
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Όπου
Ti   = Η διάρκεια άρδευσης σε ώρες
Iad = Το ύψος νερού ή δόση εφαρμογής σε mm νερού ή m3/στρ.

Se   = Η απόσταση των σταλακτήρων στη γραμμή άρδευσης σε m 
Si   = Η απόσταση μεταξύ των γραμμών άρδευσης σε m
q    = Η παροχή του σταλακτήρα σε l/h
Από την ανωτέρω σχέση (9) και για τιμές

Iad 
=
       mm νερού ή m3/στρέμμα
Se 
=
       m
Si 
=
       m
q 
=
       lt /ώρα


έχουμε
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9. Δυναμικότητα Δικτύου, Αριθμός Στάσεων, Χρόνος Λειτουργίας
Κατά το σχεδιασμό του δικτύου επιδιώκεται πολλές φορές, μέσα στα όρια των ωρών λειτουργίας των συγκροτημάτων σε 24/ώρη βάση κατά την περίοδο άρδευσης, η διαίρεσή του σε μικρότερες αυτοτελείς λειτουργικές μονάδες που παρέχουν τη δυνατότητα χρησιμοποίησης σωλήνων μικρότερης διαμέτρου με απώτερο σκοπό τη μείωση του κόστους.

Ο δυνατός αριθμός στάσεων λειτουργίας του δικτύου υπολογίζεται από τη σχέση:
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    (10)
Όπου
Ns  = Ο αριθμός των αυτοτελών λειτουργικών μονάδων ή στάσεων
Di  = Το εύρος άρδευσης σε ημέρες

Tt  = Ο μέγιστος χρόνος λειτουργίας συστήματος σε ώρες / ημέρα
Ti  = Η διάρκεια άρδευσης σε ώρες
Qa = Η απαιτούμενη παροχή σε m3/h 

Qd = Η διαθέσιμη παροχή σε m3/h 
Η απαιτούμενη παροχή υπολογίζεται από τη σχέση:


[image: image21.wmf]Ti

Iad

A

Qa

*

=

    (11)
Όπου
Qa = Η απαιτούμενη παροχή σε m3/h

A   = Η έκταση σε στρέμματα 
Iad = Το ύψος νερού ή δόση εφαρμογής σε mm νερού ή m3/στρ.

Ti   = Η διάρκεια άρδευσης σε ώρες
Από τις ανωτέρω σχέσεις (10), (11) και για τιμές

Di 
=
       ημέρες
Tt 
=
       ώρες / ημέρα
Ti 
=
       ώρες
Qd 
=
       m3 / ώρα
A 
=
       στρέμματα

Iad 
=
       m3 / στρέμμα


έχουμε
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Η παροχή που πρέπει να μεταφέρει την ημέρα ο κύριος αγωγός ενός δικτύου άρδευσης ονομάζεται δυναμικότητα του αρδευτικού δικτύου και υπολογίζεται από τη σχέση:
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Όπου
Qc    = Η δυναμικότητα του δικτύου σε m3/ημέρα

A      = Η έκταση σε στρέμματα 
ETD = Η ημερήσια υδατοκατανάλωση σε mm
Ea  = Ο βαθμός απόδοσης ή αποδοτικότητα εφαρμογής της άρδευσης που κυμαίνεται συνήθως από 85–95%

Από την ανωτέρω σχέση (12) και για τιμές

A 
=
       στρέμματα

ETD 
=
       mm νερού / ημέρα
Ea 
=
       



έχουμε
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Η ολική ποσότητα νερού κατ’ άρδευση παρέχεται από τη σχέση:
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Όπου
Qp = Η ολική ποσότητα νερού κατ’ άρδευση σε m3 
Qc = Η δυναμικότητα του δικτύου σε m3/ημέρα 

Di  = Το εύρος άρδευσης σε ημέρες
Από την ανωτέρω σχέση (13) και για τιμές

Qc 
=
       m3 / ημέρα

Di 
=
       ημέρες



έχουμε

	
[image: image27.wmf]Di

Qc

Qp

*

=

=       m3


10. Αυτοκινούμενος Εκτοξευτήρας Χαμηλής Πίεσης
Ο αυτοκινούμενος εκτοξευτήρας ράμπας πολυμπέκ χαμηλής πίεσης (κοινώς καρούλι) τροφοδοτείται με νερό μέσω ενός εύκαμπτου πλαστικού σωλήνα και κινείται από το ένα μέχρι το άλλο άκρο του χωραφιού αρδεύοντας μια λωρίδα εδάφους. Το όλο συγκρότημα αποτελείται από ένα φορείο πάνω στο οποίο βρίσκεται ένα τύμπανο στο οποίο τυλίγεται ο εύκαμπτος σωλήνας. Στο φορείο αυτό καταλήγει ο κύριος αγωγός μεταφοράς που φέρνει το νερό από την υδροληψία και συνδέεται με τον πλαστικό σωλήνα που είναι τυλιγμένος στο τύμπανο. Το τύμπανο περιστρέφεται με τη βοήθεια ενός μηχανισμού που είναι συνήθως μια υδραυλική τουρμπίνα. Το άλλο άκρο του σωλήνα συνδέεται με την ράμπα πολυμπέκ. Για να αρχίσει η άρδευση, το φορείο με το τύμπανο τοποθετείται στο πάνω άκρο του χωραφιού και το φορείο με την ράμπα πολυμπέκ τοποθετείται στο κάτω, ενώ ο πλαστικός σωλήνας είναι ξετυλιγμένος συνδέοντας τα δύο φορεία. Με την έναρξη της άρδευσης, το τύμπανο αρχίζει να περιστρέφεται τυλίγοντας το σωλήνα, ο οποίος ταυτόχρονα τροφοδοτεί με νερό την ράμπα πολυμπέκ και έλκει το φορείο που τον φέρει, επιτυγχάνοντας έτσι την άρδευση μιας λωρίδας εδάφους ανάμεσα στα όρια του χωραφιού. Μετά την άρδευση της λωρίδας αυτής, το σύστημα μετακινείται στη διπλανή και επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία, μέχρι να αρδευτεί ολόκληρη η έκταση. Το πλάτος της λωρίδας που αρδεύεται κάθε φορά εξαρτάται από τη διάμετρο εκτόξευσης του νερού, το μήκος της ράμπας ποτίσματος και την ταχύτητα του ανέμου. 

Η επιλογή του κατάλληλου για κάθε περίπτωση συγκροτήματος εξαρτάται από τη διηθητικότητα του εδάφους, το ολικό βάθος άρδευσης, το εύρος άρδευσης, τις μηχανικές ιδιότητες του εδάφους, τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, το μήκος της αρδευόμενης λωρίδας και τα πιθανά πλάτη της σε σχέση με το ολικό πλάτος του χωραφιού. 

10.1. Φορείο τυμπάνου

Το φορείο με το τύμπανο στο οποίο τυλίγεται ο πλαστικός σωλήνας, όπου καταλήγει ο αγωγός μεταφοράς και όπου υπάρχει ο μηχανισμός περιστροφής και άλλα εξαρτήματα, επιλέγεται έτσι που να προσαρμόζεται στην απαιτούμενη παροχή και φορτίο και να εξασφαλίζει την απαραίτητη ενέργεια για την έλξη του σωλήνα με ταχύτητα που είναι κατάλληλη για κάθε περίπτωση. Η ταχύτητα έλξης πρέπει να είναι σταθερή, με διακύμανση μικρότερη από ±10%. Η σταθερή ταχύτητα είναι απαραίτητη για την ομοιόμορφη κατανομή του νερού πάνω στην αρδευόμενη έκταση. Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα του συγκροτήματος να διατηρεί σταθερή ταχύτητα είναι η παροχή, το φορτίο, η δύναμη έλξης του σωλήνα που μεταβάλλεται ανάλογα με το μήκος και τη διάμετρό του και ο τύπος και το ανάγλυφο του εδάφους πάνω στο οποίο σύρεται. Οι παράγοντες αυτοί κυμαίνονται ανάμεσα σε ευρέα όρια, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της προς άρδευση έκτασης και τα αρδευτικά συγκροτήματα πρέπει να έχουν την ευελιξία για την αντιμετώπιση των όποιων διακυμάνσεων. Γενικά, η ελκτική δύναμη που χρειάζεται για να συρθεί ο πλαστικός σωλήνας εξαρτάται από τη δομή του εδάφους, την περιεχόμενη υγρασία και την φυτοκάλυψη. Η αντίσταση στην έλξη είναι μεγαλύτερη σε υγρά και γυμνά κολλώδη εδάφη και μικρότερη σε γυμνά αμμώδη εδάφη ή εδάφη με χαμηλή υγρή φυτοκάλυψη.

10.2. Πλάτος αρδευόμενης λωρίδας

Το πλάτος της αρδευόμενης σε κάθε διαδρομή λωρίδας είναι συνάρτηση της διαμέτρου διαβροχής που εξασφαλίζει η ράμπα πολυμπέκ και της ομοιομορφίας εφαρμογής του νερού, η οποία επηρεάζεται σημαντικά από την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου, την παροχή των ακροφύσιων της ράμπας, τη γωνία εκτόξευσης, τον τύπο του ακροφυσίου και το φορτίο στη ράμπα πολυμπέκ. Με μέση ταχύτητα ανέμου γύρω στα 16 km-h-1, η ομοιομορφία καταιόνησης είναι περίπου 80% με 85% στο κεντρικό τμήμα της αρδευόμενης έκτασης, για πλάτος λωρίδας ίσης με 90% έως 95% της διαμέτρου διαβροχής του ράμπας πολυμπέκ .

Γενικά, ο αυτοκινούμενος ποτιστικό μηχάνημα με ράμπα πολυμπέκ εξασφαλίζει ομοιόμορφη κατανομή του νερού όταν η ταχύτητα του ανέμου είναι μικρή. Στην περίπτωση αυτή, πλάτος λωρίδας ίσο με το 90% της διαμέτρου διαβροχής εξασφαλίζει άριστη ομοιομορφία κατανομής σε όλο το χωράφι ενώ, αν επιλεγούν στενότερες λωρίδες, θα προκύψει υπεράρδευση στο διάστημα μεταξύ γειτονικών λωρίδων. Οι αρδευτικές αποδοτικότητες στα συστήματα αυτοκινούμενων ποτιστικών μηχανημάτων, ανάλογα με τις επικρατούσες σε κάθε υπό άρδευση περιοχή συνθήκες, κυμαίνονται από 75% μέχρι 95%.
10.3. Ταχύτητα μετακίνησης του ράμπας πολυμπέκ 

Η ταχύτητα μετακίνησης της ράμπας πολυμπέκ πρέπει να ρυθμίζεται έτσι που να γίνονται μια ή, το πολύ, δύο διαδρομές την ημέρα. Έτσι, αν δεχτούμε ένα τυπικό εύρος χωραφιού ίσο με 300 m, οπότε το μήκος των λωρίδων θα είναι ίσο με 300 m, και η ράμπα πολυμπέκ ξεκινάει και τερματίζει ακριβώς πάνω στα όρια του χωραφιού, αν δεχτούμε ότι το συγκρότημα λειτουργεί 22 ώρες την ημέρα, για μια διαδρομή την ημέρα, η ταχύτητα μετακίνησης πρέπει να είναι S = 300/22 = 13,6 m-h-1. Εάν προγραμματιστεί να αρδεύονται δύο λωρίδες την ημέρα, τότε η άρδευση κάθε λωρίδας θα διαρκεί 11 ώρες και η ταχύτητα μετακίνησης πρέπει να είναι S = 300/11 = 27,2 m-h-1. Είναι αυτονόητο ότι στην δεύτερη περίπτωση στο χωράφι εφαρμόζεται η μισή ποσότητα νερού από ότι στην πρώτη. 

Αν δεν είναι επιτρεπτό ή πρακτικό να αρδεύεται έκταση πέρα από τα όρια του χωραφιού, τότε η αρχική και τελική θέση του ράμπας πολυμπέκ  πρέπει να απέχουν από τα όρια απόσταση ίση με την ακτίνα διαβροχής. Στην περίπτωση αυτή, για καλύτερη άρδευση των ακραίων τμημάτων των λωρίδων, η ράμπα πολυμπέκ παραμένει στάσιμος για κάποιο χρονικό διάστημα στις ακραίες θέσεις. Ο χρόνος στάσης στις θέσεις αυτές, πρακτικά παίρνεται ίσος με μια ώρα όταν γίνεται άρδευση μιας λωρίδας την ημέρα και ίσος με μισή ώρα όταν αρδεύονται δύο λωρίδες την ημέρα. Έτσι, για μήκος λωρίδων 300 m και διάμετρο διαβροχής της ράμπας πολυμπέκ 100 m, για ημερήσια λειτουργία του συγκροτήματος 22 ώρες και άρδευση μιας λωρίδας, η ταχύτητα μετακίνησης πρέπει να είναι S = (300-100)/(22-2) = 10 m-h-1 και για άρδευση δύο λωρίδων την ημέρα S = (300-100)/(11-1) = 20 m-h-1. Και στις δύο περιπτώσεις, η απόσταση των ακραίων θέσεων της ράμπας πολυμπέκ από το πάνω και το κάτω όριο της λωρίδας είναι ίση με το μήκος της ράμπας R = 50 m. 

10.4. Βάθος άρδευσης

Το ολικό βάθος άρδευσης που εφαρμόζεται στο χωράφι ανά άρδευση από έναν αυτοκινούμενο ποτιστικό μηχάνημα με ράμπα πολυμπέκ μπορεί να υπολογιστεί με τη σχέση όπου dt είναι το ολικό βάθος άρδευσης σε mm, Q είναι η παροχή της ράμπας πολυμπέκ σε m3-h-1, W είναι το πλάτος της λωρίδας σε m και S είναι η ταχύτητα μετακίνησης της ράμπας πολυμπέκ  σε m-h-1. Το καθαρό βάθος άρδευσης (dn) προκύπτει αν το ολικό βάθος (dt) πολλαπλασιαστεί με την αρδευτική αποδοτικότητα (Ef) η οποία, ανάλογα με τις επικρατούσες συνθήκες, κυμαίνεται από 65% για δυσμενείς μέχρι 80% για πολύ ευνοϊκές συνθήκες.                                    
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10.5. Απώλειες φορτίου του αγωγού και του φορείου του τυμπάνου

Οι πλαστικοί σωλήνες που χρησιμοποιούνται στα καρούλια έχουν μήκος περίπου 300 m, είναι εύκαμπτοι, με ισχυρά τοιχώματα που αντέχουν σε υψη​λές πιέσεις και είναι ικανοί να έλκουν το φορείο του ράμπας πολυμπέκ  υπερνικώ​ντας και την αντίσταση του εδάφους με το οποίο βρίσκονται σε επαφή. Είναι κατασκευασμένοι από ειδικό πολυαιθυλένιο και, κατά κανόνα, είναι αντοχής 10 atm. Οι προδιαγραφές των σωλήνων αυτών καθώς και οι γραμμικές απώ​λειες δίνονται από τους κατασκευαστές.

Οι γραμμικές απώλειες των αγωγών μπορούν να υπολογιστούν και με τη σχέση των Hazen-Williams                    
[image: image29.wmf]87

,

4

852

,

1

11

10

13

,

1

-

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

D

C

Q

H

f

 (2)

όπου Hf είναι οι γραμμικές απώλειες σε m/100 m αγωγού, Q είναι η παροχή σε m3-h-1, C είναι ένας συντελεστής που για τους ειδικούς σωλήνες πολυαιθυλενίου που χρησιμοποιούνται στα καρούλια έχει τιμή ίση με 140 και D είναι η εσωτερική διάμετρος του αγωγού σε mm. Η διάμετρος αυτή δίνεται από τους κατασκευαστές. Σε περίπτωση που δεν είναι γνωστή, μπορεί να βρεθεί με τη βοήθεια του Πίνακα 1, ο οποίος περιλαμβάνει σωλήνες με διάφορες εξωτερικές διαμέτρους.

Πίνακας 1

Πάχη τοιχωμάτων και εσωτερικές διάμετροι σωλήνων από ειδικό πο​λυαιθυλένιο για καρούλια αντοχής 10 atm, σε σχέση με την εξωτερική διάμετρο.

	Εξωτερική διάμετρος,
	Πάχος τοιχωμάτων,
	Εσωτερική διάμετρος,

	mm
	mm
	mm

	63
	5,8
	51,4

	75
	6,9
	61,2

	90
	8,2
	73,6

	110
	10,0
	90,0

	125
	11,4
	102,2


Οι ολικές γραμμικές απώλειες του αγωγού (Ρ) υπολογίζονται με τη σχέση 
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όπου Ρ είναι σε m, L είναι το μήκος του αγωγού σε m και Hf είναι όπως ορίστηκε παραπάνω.

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα, στο φορείο του τυμπάνου υπάρχει ο μηχανισμός περιστροφής που μπορεί να είναι μια υδραυλική τουρμπίνα (συνήθης περίπτωση), ένα υδραυλικό έμβολο ή μια μηχανή. Υπάρχουν επίσης και διάφορα άλλα εξαρτήματα που έχουν σχέση με τη μέτρηση και ρύθμιση της ροής. Όλα αυτά συνεπάγονται απώλειες που είναι συνάρτηση της παροχής και της ταχύτητας μετακίνησης της ράμπας πολυμπέκ. Τα παραπάνω στοιχεία πρέπει να δίνονται από τους κατασκευαστές. Τέλος, οι απώλειες φορτίου επηρεάζονται από την υψομετρική διαφορά με​ταξύ των άκρων της αρδευόμενης λωρίδας και από το ύψος του ακροφυσίου της ράμπας πολυμπέκ  πάνω από την επιφάνεια του εδάφους.

Όλα τα παραπάνω διαμορφώνουν το φορτίο που απαιτείται στην είσοδο του συγκροτήματος και εκφράζεται από τη σχέση : Pin = Pa+P+Ptr+Pr ± ΔΖ (4)

όπου Pin είναι το απαιτούμενο φορτίο στην είσοδο του συγκροτήματος, Pa είναι η πίεση λειτουργίας του ράμπας πολυμπέκ, Ρ είναι οι γραμμικές απώλειες στον αγωγό, Ptr είναι οι απώλειες της τουρμπίνας και των λοιπών εξαρτημά​των στο φορείο του τυμπάνου, Pr είναι το ύψος του ακροφυσίου πάνω από το έδαφος και ΔΖ είναι η υψομετρική διαφορά μεταξύ των άκρων της λωρίδας που παίρνεται αρνητική αν η κίνηση είναι από το χαμηλότερο προς το υψηλό​τερο σημείο και θετική αν συμβαίνει το αντίθετο. Οι διαστάσεις όλων των πα​ραμέτρων της σχέσης είναι σε m.

10.6. Διαδικασία επιλογής του κατάλληλου συγκροτήματος

Η επιλογή του κατάλληλου σε κάθε περίπτωση συγκροτήματος βασίζεται στα παρακάτω στοιχεία:

· Έκταση και διαστάσεις του προς άρδευση αγρού.

· Μέση ένταση των επικρατούντων στην περιοχή ανέμων.

· Καλλιέργεια.

· Τύπος εδάφους, ωφέλιμη υγρασία και επιτρεπόμενη ένταση καταιόνισης.

· Ημερήσια εξατμισοδιαπνοή κατά την περίοδο αιχμής ζήτησης νερού.

· Αρδευτική αποδοτικότητα
· Διάρκεια της ημερήσιας λειτουργίας του συγκροτήματος.
· Εύρος άρδευσης κατά την περίοδο αιχμής.

Η διαδικασία υπολογισμού περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια:

(i) Με βάση τις διαστάσεις του αγρού επιλέγονται τα πιθανά πλάτη των λωρί​δων. Ο αριθμός των λωρίδων επί το πλάτος τους πρέπει να ισούται με το ολικό πλάτος του αγρού. Το μήκος των λωρίδων είναι ίσο με το μήκος του αγρού. Αν το μήκος αυτό είναι πολύ μεγάλο (>300 m), χωρίζεται στα δύο.

(ii) Υπολογίζεται το ημερήσιο καθαρό και ολικό βάθος άρδευσης με βάση την εξατμισοδιαπνοή και την αρδευτική αποδοτικότητα.

(iii) Υπολογίζεται η απαιτούμενη παροχή για την άρδευση του αγρού με τη σχέση 
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 (5) όπου Α: η έκταση που αρδεύεται, dt το ολικό βάθος άρδευσης, I το εύρος άρδευσης και Η το εύρος ημερήσιας λειτουργίας του δικτύου. 

(iv) Από τον Πίνακα 2 ή τους αντίστοιχους πίνακες των κατασκευαστών, επι​λέγεται ράμπα πολυμπέκ που έχει την πλησιέστερη παροχή προς αυτή που υπο​λογίστηκε παραπάνω. Οι πίνακες δίνουν το αντίστοιχο φορτίο και τη διά​μετρο διαβροχής.

Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά στοιχεία λειτουργίας ποτιστικής ράμπας ΑΤ7 50-60

	Διάμετρος

Ακροφυσίων (χιλ.)
	Πλήθος   ακροφυσίων (τεμ)
	Πίεση νερού στη ράμπα (kg/cm)
	Παροχή

Νερού (Μ3 / h)

	Φ6
	26
	0.50

1.00

1.50
	18

35

44

	Φ8
	26
	0.50

1.00

1.50
	35

50

70

	Φ10
	26
	0.50

1.00

1.50
	55

80

100<


(v) Από τα στοιχεία του κατασκευαστή λαμβάνεται το μήκος της ράμπας (R) και συνεπώς το πλάτος διαβροχής και έτσι υπολογίζεται ο αριθμός των λωρίδων. Ο αριθμός αυτός, αν γίνεται άρδευση μιας λωρίδας την ημέρα, εί​ναι ίσος με το εύρος άρδευσης σε ημέρες. Αν γίνεται άρδευση δύο λωρίδων την ημέρα, το εύρος άρδευσης ισούται με το μισό του αριθμού των λωρίδων.

(vi) Υπολογίζεται η ένταση καταιόνισης με τη σχέση : 
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 (6) όπου Q: η παροχή της ράμπας πολυμπέκ σε m3-h-1 και R το μήκος της ράμπας και συγκρίνεται με την επιτρεπόμενη.

(vii) Υπολογίζεται η ταχύτητα μετακίνησης της ράμπας πολυμπέκ με τη σχέση (1), μετά από αναδιάταξη των όρων της. Υπολογίζεται ο χρόνος που χρειάζεται η ράμπα πολυμπέκ για να διατρέξει ολόκληρο το μήκος της λωρίδας. Ο χρόνος αυτός συγκρίνεται με τη διάρκεια της ημερήσιας λειτουργίας του συγκροτή​ματος και γίνεται η σχετική προσαρμογή.

(viii) Γίνεται επιλογή της διαμέτρου του σωλήνα με οικονομικά κριτήρια και υπολογίζονται οι γραμμικές απώλειες με τις σχέσεις (2) και (3). Από στοιχεία των κατασκευαστών βρίσκονται οι απώλειες φορτίου του υδραυλικού μηχανισμού και των λοιπών εξαρτημάτων στο φορείο του τυμπάνου.

(ix) Υπολογίζεται η υψομετρική διαφορά μεταξύ των άκρων των λωρίδων και το ύψος του ακροφυσίου πάνω από την επιφάνεια του εδάφους.

(x) Υπολογίζεται το απαιτούμενο φορτίο στην είσοδο του συγκροτήματος με τη σχέση (4).

11. Επιλογή Αντλίας
Βασικό τμήμα μιας αρδευτικής εγκατάστασης αποτελεί η αντλία, που έχει καθοριστική σημασία στην ομαλή τροφοδοσία και λειτουργικότητα του αρδευτικού συστήματος και κατά συνέπεια επηρεάζει άμεσα την απόδοση της καλλιέργειας. 
Το αντλητικό ζεύγος αποτελείται από την αντλία και τον κινητήρα. Η φυγοκεντρική αντλία είναι η πλέον ενδεδειγμένη για την άντληση από γεωτρήσεις με υψηλή στάθμη αντλήσεως ή από επιφανειακά νερά. Ακόμη είναι κατάλληλη για την αύξηση της πίεσης του νερού όταν αυτό λαμβάνεται από συλλογικά δίκτυα αρδεύσεως με πίεση, όταν η πίεση αυτή δεν είναι επαρκής.

Φυγοκεντρικές Αντλίες: Οι αντλίες αυτές έχουν επικρατήσει τα τελευταία χρόνια επειδή είναι ελαφρές στην κατασκευή και συνεπώς ευκολοκίνητες. Είναι απλούστερες στην κατασκευή και επομένως οικονομικότερες. Παρουσιάζουν μικρές μηχανικές τριβές και κατά συνέπεια μπορούν να εργαστούν σε μεγάλες ταχύτητες περιστροφής. Ρυθμίζεται η παροχή τους και το μανομετρικό ύψος με τον αριθμό στροφών και συνεπώς προσαρμόζονται στις εναλλασσόμενες λειτουργίες του δικτύου. Έχουν χαμηλές δαπάνες συντήρησης.

Κινητήρας: Για την στάγδην άρδευση οι Κινητήρες είναι οι πλέον κατάλληλοι γιατί είναι εύκολοι στην λειτουργία τους αλλά και οικονομικότεροι, επιδέχονται αυτοματισμό με χρονοδιακόπτη και απαιτούν ελάχιστη συντήρηση. Γνωρίζοντας το συνολικό ύψος φορτίου, δηλαδή το ολικό μανομετρικό και την παροχή που απαιτείται για το συγκεκριμένο δίκτυο άρδευσης, αυτή που για το ορισμένο εύρος μανομετρικού – παροχών έχει τη μεγαλύτερη απόδοση. Η σχέση με την οποία υπολογίζεται η ισχύς της αντλίας (Nw) είναι:
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    (15)
Όπου
Nw = Η απαιτούμενη ισχύς του κινητήρα σε ίππους (Hp).

Q  = Η παροχή της αντλίας σε m3/h.

H   = Το μανομετρικό ύψος σε m.

n = Ο βαθμός απόδοσης της αντλίας. Εκφράζεται επί τοις εκατό (%) και κυμαίνεται από 50% - 80% ανάλογα με την κατασκευή της αντλίας και τις συνθήκες λειτουργίας.

Από την ανωτέρω σχέση (15) και για τιμές

Q 
=
       m3/h
H 
=
       m
n 
=
       



έχουμε
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Η επιλογή της ισχύος (Nw) του κινητήρα προσαυξάνεται κατά 20% για τους πετρελαιοκινητήρες και 10% για τους ηλεκτροκινητήρες.
	Προσαύξηση Ισχύος =       *        =       Hp


	Απαιτούμενη Ισχύς Συγκροτήματος =       Hp


12. Γεωργοοικονομική Διερεύνηση
Η αναγκαιότητα εγκατάστασης της μεθόδου άρδευσης υπαγορεύεται από τα πλεονεκτήματα της, τα οποία αφορούν τομείς με ζωτικό ενδιαφέρον, όπως η εξοικονόμηση νερού, ενέργειας και εργατικών, η αύξηση της παραγωγής και η μείωση των ασθενειών.

Οικονομία νερού. Με την εφαρμογή της στάγδην άρδευσης πετυχαίνεται σημαντική εξοικονόμηση νερού πάνω από 25% σε σύγκριση με το κλασικό καταιονισμό και 50% και πάνω σε σύγκριση με τις επιφανειακές μεθόδους άρδευσης.

Οικονομία στην ενέργεια. Στην άρδευση εφαρμόζονται γενικά χαμηλότερες πιέσεις, χαμηλότερη ταχύτητα ροής και μικρότερη δύναμη, που όλα μαζί συνεπάγονται σε ελαχιστοποίηση της ενέργειας που δαπανάται συνολικά για το πότισμα.
Μείωση ασθενειών. Είναι γεγονός ότι η υπερβολική υγρασία του περιβάλλοντος επιδρά δυσμενώς στη φυσιολογική ανάπτυξη των φυτών και τα καθιστά ευαίσθητα στις μυκητολογικές και βακτηριακές προσβολές. Η κατάσταση γίνεται ακόμη χειρότερη από την ανεξέλεγκτη υγρασία που δέχονται οι καλλιέργειες, όταν αρδεύονται μέσω τεχνητής βροχής και είτε το θέλουμε είτε όχι, κάμπτεται η αντίσταση των φυτών και αναπτύσσονται διάφορες ασθένειες.
13. Σύγκριση με Αρδευτικό Σύστημα Αναφοράς 
Στο σημείο αυτό και με την βοήθεια των στοιχείων του πίνακα 8 μπορούμε να αποδείξουμε ότι η μέθοδος της άρδευσης με αυτοκινούμενο εκτοξευτήρα χαμηλών πιέσεων συμβάλλει στην εξοικονόμηση ύδατος σε σχέση το αρδευτικό σύστημα αναφοράς του αυτοκινούμενου εκτοξευτήρα υψηλής πίεσης (κανόνι) συγκρίνοντας τις δόσεις εφαρμογής Iad των δύο συστημάτων, που όπως έχουμε ήδη αναφέρει εκφράζουν την ποσότητα νερού που χορηγείται τελικά σε κάθε άρδευση ώστε να καλυφθούν ισόποσα οι ανάγκες όλων των φυτών.

Η σύγκριση γίνεται θεωρώντας ότι έχουμε επίσης ένα σύστημα άρδευσης αυτοκινούμενου εκτοξευτήρα με άριστες συνθήκες συντήρησης και λειτουργίας με χαμηλότερη όμως αποδοτικότητα διανομής εξαιτίας των υψηλότερων πιέσεων εφαρμογής.

Από την σχέση (6) και για τιμές

Ed 
=
       
Ef 
=
            έχουμε
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Από την σχέση (7) και για τιμές

Id 
=
       mm νερού ή m3/στρέμμα
Ea 
=
       



έχουμε
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	Εξοικονόμηση νερού       


14. Συμπεράσματα
Όλα αυτά αιτιολογούν το γεγονός ότι η άρδευση με αυτοκινούμενους εκτοξευτήρες χαμηλών πιέσεων στη χώρα μας εφαρμόζεται σε μεγάλη κλίμακα και προσέλκυσε αμέσως το ενδιαφέρον των καλλιεργητών. Επιπρόσθετα έχει γίνει πλέον κοινή συνείδηση σήμερα, ότι το νερό που χρησιμοποιείται για τις ανάγκες γενικά του ανθρώπου σε όλες τις μορφές της δραστηριότητάς του είναι ένα αγαθό σε ανεπάρκεια, τόσο στη χώρα μας, όσο και παγκοσμίως. Γι’ αυτό είναι επιτακτική η ανάγκη ορθολογικής και οικονομικής διαχείρισής του για κάθε περίπτωση χρησιμοποιήσεώς του.
Ειδικά στον τομέα των αρδεύσεων, η πρόοδος που έχει συντελεστεί στην κατεύθυνση αυτή είναι σημαντική με την παράλληλη ανάπτυξη της τεχνολογίας, η οποία πράγματι έχει κάνει τρομακτικά άλματα και έχει βοηθήσει, ώστε η άρδευση από την απλή παραδοσιακή μορφή σταδιακά να προσεγγίσει σήμερα την πλέον τελειοποιημένη και πλήρως αυτοματοποιημένη.

Τα κριτήρια αυτά αποτελούν ισχυρό κίνητρο για τη μελλοντική διάδοση της αυτόματης άρδευσης σε όλους γενικά τους τομείς των αρδεύσεων, είτε πρόκειται για καλλιεργούμενα φυτά, είτε για ανθοκομικά είδη, καλλωπιστικό πράσινο πόλεων και άλλα πολλά._ 
	Ο ΓΕΩΠΟΝΟΣ ΜΕΛΕΤΗΤΗΣ
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